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FORORD

Dette projekt er udarbejdet som kandidatspeciale pd Cand.Tech i Bygningsinformatik
uddannelsen ved Aalborg Universitet, i perioden 1. september 2017 — 10. januar 2018.

Igennem rapporten undersgges det hvordan Performance Based Design, ved hjelp af
Generative design og optimerings algoritmer, kan understotte en mere data driven
design proces. Rapporten indledes med et problembehandlingsafsnit, hvor
problemstillingen beskrives fra to perspektiver, det storre brancheproblem beskrevet
ved hjelp af den videnskabelige litteratur, og et mere firmaspecifikt problem der
beskrives ved hjelp af en case. Efterfolgende gives en introduktion til de elementer der
bruges i projektets lgsning. Sidst er der udarbejdet et lgsningsforslag, der gennem de
beskrevet elementer, giver en forslag til hvordan problemstillingen kan lgses.

Rapporten ligger stor vagt pd den tekniske udarbejdelse af lgsningen. Der er derfor
stor fokus pa at omsatte den teoretiske viden, givet i lgsnings grundlag afsnittet, til en
praktisk fungerende lgsning.

I forbindelse med udarbejdelsen af dette projekt, skal der gives et stort tak til MT
Hgjgaard, der har varet en stor hjelp under problembehandlingsdelen. Ligeledes har
de under hele forlgbet stillet ngdvendigt software og testcases til rddighed. Ydermere
har de stille specialist viden til rddighed, til vejledning og evaluering af lgsningen.

Derudover skal der siges tak til vejleder og lektor pd Aalborg Universitet Kjeld Svidt,
for igennem hele projektforlgbet at have bidraget med god rédgivning og relevant
sparring.
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ABSTRACT

This project is made as the final thesis at Aalborg University, MSc. Building
Informatics, in the period 1. September 2017 — 10. January 2018.

The project looks at how Performance Based Design can secure at better decision
process in the design phase, using Generative desing and a optimization algorithm.

The thesis starts by outlaying the problem of the project, based on the literature study
the problem as looked at as an industry problem. Performance simulations in the early
design phase is beneficial for the performance of the building for the entire lifespan,
although this is the case researchers has found that most of the available Building
Performances Simulation (BPS) tools, is lacking the ability to be used in the early
design phase. Most of today’s BPS tools, focus on optimizing a given design based on
one criteria thereby a sub optimization process occurs and optimization changes
becomes hard to do.

The thesis then moves on to describe elements that can help to do better BPS in the
early design phase. Generative design is a process that helps explore a large design
space for optimal solutions, when combining a parametric model and an optimizing
search algorithm, a design solution can be evolved based on different objectives. By
using these elements, the digital tools becomes more of partner to the designer, a
partner that helps make the best decisions. By using the computer to search through
the design space, a much larger set of alternatives can be covered, giving the designer
a better decision basis.

Lastly the thesis describes the developed solution. The aim of the solution is to
develop a workflow that by combining elements like Generative design and
Performance Based Design, gives a much better foundation for BPS in the early design
phase. The showcased workflow describes one way of better integrating BPS in design,
and doing it in an optimized and automated way.
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[. PROBLEMBEHANDLING

1 INDLEDNING

I mange storre byer, bdde internationalt og nationalt, opleves der et stigende behov for
flere boliger. Iser i tiderne omkring studiestart fyldes medierne med historier om,
hvordan de storre studiebyer ikke har boliger nok til alle de nye tilflyttere. Ligeledes
ses det, at der fra befolkningens side er et storre gnske om at bo i sterre byer, hvilket
ligner en trend der vil forsatte i fremtiden (Rothenborg 2017).

Alene i Kgbenhavns kommune ses en massiv befolkningsvakst, hvilket ggr manglen pa
boliger et mere og mere presserende problem.

"Kobenhavns Kommunes seneste befolkningsprognose fra marts 2017
viser, at de nu 600.000 kebenhavnere vil blive til 710.000 i 2030. Og
vaeksten forventes at fortsatte nasten uandret, sd der er taet pd 800.000 1
2040.” (Rothenborg 2017).

I takt med stigning i ensket om at bo i sterre byer og den generelle stigning i
befolkningsantallet, udvikles og opferes der flere boliger. Nedenstdende graf viser
udviklingen af det samlede etageareal af etageboliger under opferelse fra start 2010 til
slut 2016. Som grafen tydeligt viser, har der de seneste ir varet en markant stigning
pa hele 250%.

Det samlede etageareal (korrigeret for forsinkelser)

Anvendelse: Etageboliger Byggefase: Byggeri under opforelse
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Figur 1-1 Graf over udviklingen af det samlede etageareal af etageboliger under
opforelse (Kilde: Danmarks statistik)

Den store fremgang i udvikling af nye etagebygninger skaber samtidigt en storre
interesse for at opfere markante og utraditionelle bygninger. Disse etageboliger
opferes i hgjere grad som hgje huse, altsd bygninger hvor antallet af etager er over
seks. Typisk valges de hgje huse for at profilere virksomheder eller for at fungere som
varetegn for byen. Det ses ogséd, at de hgje huse er nedvendige for at udnytte by
arealerne bedst muligt (Teknik & Miljo 2006).

1.1 SIMULATION BASED DECISIONS
To byggeprojekter er sjeldent ens, dog deler alle projekter nogle falles karakteristiske
treek, som til sammen danner byggeprocessen. Som med de fleste typer projekter
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inkluderer et byggeprojekt generelt planlegning, udvikling og implementering af
projektet. Bygningsdesigns udfordres ofte ved de strenge krav, der i dag stilles til nye
bygninger, bl.a. ved energi, omkostninger og den generelle performance af bygningen
(Dstergard et al. 2017). Derudover er der stort fokus pa, hvordan nye bygningers
design pavirker de eksisterende omgivelser, sisom skyggepavirkninger og udsyn til
interessepunkter.

Byggeprojekter kompliceres yderligere, da der ofte er mange interessenter involveret
med hver deres dagsorden og ansvarsomrade. Alle parter pavirker projektet og dets
omkostninger og har stor indflydelse p&d den endelige skonomi og performance af
produktet. De tidlige faser af projektet er afgerende for det endelige produkts
succesfaktor, og de valg, der traffes her, vil have betydning for mange af de valg, der
treffes i de efterfolgende faser. De tidlige faser, hvor bygningsdesignets overordnede
form udvikles, pdvirkes af en lang rekke designparametre, der til sammen skaber et
enormt design space (QOstergéird et al. 2017). Dette design space kan ses som et rum,
hvor alle mulige designlgsninger er reprasenteret ud fra en sammensetning af alle
designparametrenes mulige vardier. Dermed kan der allerede ved forholdsvis fa
parametre vere flere millioner forskellige designlgsninger, et tal som bliver storre jo
flere parametre der kobles pa. Derfor er det ganske enkelt umuligt at analysere alle
kombinationer af designs, hvilket i mange tilfeelde heller ikke er nedvendigt, da en
rekke af designlgsningerne hurtigt kan filtreres fra.

Det amerikanske forsknings- og rddgivningsfirma Gartner, som er specialister inden
for teknologiforskning, har i samarbejde med den danske entreprengrvirksomhed MT
Hgjgaard sammensat en omfattende rapport omkring potentialerne ved brugen af BIM
(Philip & Philip 2014). I denne undersggelse pointerer de, at der i gennemsnit kun
analyseres pa 2,7 alternativer i forbindelse med byggeprojekter. Set i sammenligning
med hvor mange forskellige alternativer der er i det foromtalte design space, er det
bemearkelsesverdigt f4 alternativer. Det konkluderes ligeledes i rapporten, at der med
simple metoder til at analysere flere alternativer vil blive skabt grundlag for bedre og
mere innovative bygninger.

“With simple ways to analyze multiple scenarios the final design can be
more innovative, better for the environment and cheaper to build — all at
the same time” (Philip & Philip 2014)

Der findes i dag en lang rakke vaerktgjer, der hjelper med simuleringer af
bygningsdesigns, hvilket bevidner om et stor fokus p& udviklingen af disse varktgjer
(se Figur 1-2). Pa trods af denne udvikling inden for simuleringsvarktagjer er
verktajerne typisk fokuseret pd at simulere allerede designede alternativer efter
beslutningsprocessen i de tidlige faser (Jstergard et al. 2015). Designprocessen af et
byggeprojekt er traditionelt meget sekventiel opdelt, hvor designerne typisk udfgrer en
rekke aktiviteter efter hinanden. Typisk ses det, at der udarbejdes et designforslag,
som derefter kontrolleres mod de mal og krav, der er sat for byggeriet. Hvis kontrollen
af designet ikke lever op til mélene, mi designeren ga tilbage i processen og rette de
ting, som han mener kan a&ndre p& kontrolresultatet. Denne proces forsatter iterativt,
til der findes et design, der overholder de krav og mal, der er sat (Attia et al. 2012). De
seneste ar ses det i hgj grad, at krav og performancemal til byggerier bliver strengere
og strengere. Studier viser ligeledes, at 20% af de trufne beslutninger i de tidlige
designfaser efterfglgende pavirker 80% af alle designbeslutninger (Bogenstidtter 2000).
Derfor er det ekstremt vigtigt, at de beslutninger, der tages i de tidlige faser, tages ud
fra et velanalyseret grundlag. Det betyder ogsd, at designere i de tidlige faser er
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tvunget til at udvide deres ansvarsomridde ud over funktion og astetik og i hgjere grad
integrere flere analyser i deres tidlige arbejde.

Eveluion of BPS Tools {Ardhitecs ve. Engineers)
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Figur 1-2 Udviklingen af Building Performance Simulation varktojer (Attia et al.
2012)

Ofte vil et byggeprojekts designere i de tidlige faser ikke veere dem, der sidder med den
dybdegdende viden omkring simulering og beregning af byggeriets performance.
Designere i de tidlige faser er specialister inden for @stetik og udnyttelse af byggeriets
funktion, og der vil derfor vare en naturlig barriere, nir de skal integrere flere
performanceanalyser i deres arbejde. For at overkomme disse barrierer udvikles der
som tidligere nevnt en lang raekke Building Performance Simulation (BPS) varktgjer.
De fleste af disse simuleringsverktejer er dog ikke i stand til tilstrekkeligt at give
feedback om designet i de helt tidlige faser. Flere undersogelser viser, at de nuvarende
verktajer er utilstraekkelige, brugerfjendtlige og for ufuldstaendige til at blive brugt af
designere i de tidlige faser (Attia et al. 2009).

Der opstar hurtigt en barriere mellem designere i de tidlige faser og brugen af BPS
verktajer. Dette er pa trods af, at forskning viser, at brugen af disse vaerktgjer i de
tidlige faser er gavnlig for bygningens ydeevne resten af dens levetid. De fleste BPS
verktajer fokuserer pa hej nogjagtighed og precise simuleringer, hvilket krever et hgjt
informationsniveau. Ofte er det informationsniveau, der arbejdes med i den tidlige
designfase meget begrenset, hvilket gor det svart at inkorporere BPS vearktgjer. For at
overkomme denne barriere, argumenterer Augenbroe (Augenbroe 2002) for en rakke
punkter, som verktgjerne skal understotte. Iblandt disse punkter er behovet for
hurtigt at kunne evaluere design alternativer med feedback pd performanceparametre.
Derudover pointeres det ogsé, at verktgjerne skal vere mere intelligente, altsd vere i
stand til assistere designeren i beslutningsprocessen. Det er derfor vigtigt, at den
feedback, verktejet giver, er intelligent og nem at kommunikere til ikke-eksperter
inden for bygningsperformanceanalyser, et punkt der ligeledes bakkes op af Attita et
al. (Attia et al. 2012). Tvearfagligheden i vaerktejerne er et andet vigtigt punkt i
Augenbroes argumentation, det vil altsd sige, at det skal vaere muligt at inkorporere
flere analyser i simuleringsverkteojet. Tvarfagligheden i analyserne er isar vigtige, da
endringer p& baggrund af én analyse kan have konsekvenser for en anden
bygningsperformance analyse (Jstergard et al. 2017).
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Udvalget af BPS veaerktgjer er som tidligere beskrevet meget stort og udvikles i hgjt
tempo. Building Energy Software Tools! er et godt sted at fa et overblik over, hvilke
BPS verktgjer der findes, og hvad deres fokus er. Undersggelser udfert af Attia et al.
(Attia et al. 2012) understotter yderligere det manglende fokus pa designere i de
tidlige faser, nar det gaelder BPS varktgjer. Deres undersggelse viser, at ud af de 392
oplistede varktgjer var kun 40 af dem maélrettet designere i de tidlige faser (se Figur
1-3).
Evolution of BPS Tools (Architects vs, Engineers)

150
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Figur 1-3 opdeling af BPS varktojer i for design og efter design (Attia et al. 2012)

Meget interessant viser undersogelsen, at ud af de 40 varktejer malrettet designere
var kun fire af dem tilteenkt som et verktej til at give informativ feedback under selve
designprocessen. Pa trods af undersogelsen efterhdnden er seks a4r gammel, vurderes
det overordnede billede stadig at vaere sigende for den nuvarende situation.

Pa trods af det ggede fokus inden for omradet og den generelle hurtige udvikling inden
for teknologi, viser litteraturen at BPS varktgjer som hjalp til designbeslutninger
stadig er mangelfuld. Litteraturen viser dog samtidig et gget fokus pa netop denne
problemstilling med flere eksempler pd verktgjer, der udvikles med fokus pa de tidlige
beslutningsfaser. Et godt eksempel pa dette er vaerktgjet udviklet af Ostergaard et al.
(Dstergard et al. 2017). Varktegjet er ud fra en geometrisk model i stand til at simulere
konsekvensen af flere tusinde designparametre.

1 https://www.buildingenergysoftwaretools.com/software-listing - liste over tilgeengelige BPS software,
tidligere administreret af US Dept. of Energy
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2 CASE

Folgende afsnit introducerer den case, som projektet bygges op omkring. Casens
primere del omhandler et udviklingsprojekt for MT Hgjgaards VDC afdeling. Afsnittet
vil kort forklare udviklingsprojektet samt beskrive det projekt, som er udleveret til at
teste en lgsning pé.

21 MT HOJGAARD A/S

MT Hgjgaard (MTH) er en af nordens storste og forende entreprengrvirksomheder med
bygge- og anlegsprojekter i bdde ind- og udland. Virksomhedens historie gar 100 ar
tilbage og er en sammenlagning af de to entreprengrvirksomheder Hgjgaard & Schultz
og Monberg & Thorsen (MT Hgjgaard 2017).

Vision
Den mest produktivitetsfremmende koncern i bygge- og anleegsbranchen

Krav Mal
5% EBIT som minimum ialle Kundetilfredshed indeks 76
forretningsomrader og dattervirksomheder 60% omsaetning fra n@glekunder
Positivt cash flow Medarbejdertilfredshed indeks 76
Ingen fejl og mangler
Maks. 14 ulykker pr. 1 mio. arbejdstimer
Lebende produktivitetsforbedring

Projekter fra Best in class Udnytte
samfund til drift VDC koncernsynergier

Styr pa driften Medarbejdere, ledelse, Projekt- og Marked og Koncernstrategi
kultur og veerdier prisoptimering kunder

Figur 2-1 MT Hojgaards vision

MTH’s overordnede vision er at blive den mest produktivitetsfremmende koncern i
bygge- og anlegsbranchen (Figur 2-1). Denne vision er opsplittet i nogle krav og mal,
som skal medfere, at den overordnede vision opnds. Et af malene i visionen er at vare
best in class i Virtual Design and Construction (VDC). Dette mél viser, at MTH tror pa
udviklingen af digitale workflows i byggeriet som vaerende en af maderne at opna bedre
produktivitet pd. De seneste ar har MTH investeret massivt i udviklingen af BIM og
VDC, hvilket ses tydeligt i VDC divisionen som i dag teller over 50 mand. For at vere
best in class er det nedvendigt at veere med fremme i udviklingen.

2.2 UDVIKLINGSPROJEKT

I forbindelse med MTH’s udvikling inden for VDC, er computational design i hgj grad
blevet et emne, der udforskes i virksomheden. Computational design gor det muligt at
udforske storre design spaces, tage valg pd et bedre datagrundlag og automatisere flere
arbejdsgange. Dette dbner op for mulighederne for at optimere design processen béde i
analysedelen men ogsd i forhold til at automatisere gentagende arbejder. P4 denne
baggrund har virksomheden gnsket at udforske mulighederne for at genere et design pa
baggrund af en rekke analyser. Malet er altsd at vende den traditionelle proces, hvor
et design analyseres pd baggrund af en fastlagt geometrisk form, til en proces hvor et
design skabes ud fra, hvor godt det performer pa en raekke parametre.

Rammerne for projektet er i hgj grad frie, der er altsd ingen umiddelbare retningslinjer
for, hvordan lgsningen udferes eller hvilke parametre der bruges i den. P& et
indledende mgde med en VDC afdelingsleder, manager og specialist, er der lavet en
brainstorm hvor lgse tanker om indhold af lgsningen er diskuteret (Figur 2-2). Selve
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ideen er opstdet grundet en raekke eksempler pd udviklingsprojekter, hvor processen
har varet pavirket af ineffektivitet, fordi projektets designs for ofte ikke lever op til de
opsatte krav. Der er derfor lagt op til en generisk lgsning, der ved nye projekter kan
tilpasses, sd hvert projekts parametre kan méales og analyseres.

(<)
et = Aoty Ouf put Rg/é
Grieontlen 3 ciime7 Y=
= = ¢ 5#s90 ¢ omelyce
iipms o4 afirgy H’_ 599 @ anelys Prolotype
S cymeter ub avead{lech &l {’Ud'ﬁ:‘;ég,m(,ygc ﬁ-u‘:.a,,% pd ey
Edsgen, w' oy okt 4., & [ nd8iar's o a
Lgr= s & 3 sbze Frapnt
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Figur 2-2 Resultat af det indledende brainstormmeode

Til udvikling af lgsningen er der udleveret et projekt som kan bruges til at lave forseg
pa. Projektet bruges som grundlag for lgsningen, hvor dets forskellige parametre og
krav bruges til at udvikle en prototype.

2.3 TESTPROJEKT

Projektet BCA Academy er en ny universitetsbygning, der skal opfgres i Singapore. Den
nye bygning skal placeres pa det eksisterende campus og erstatter bygningerne D og E

pa Figur 2-3.
Site of Phase 2 Expansion

T ele ok
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SoeRcR0eet00 00

Figur 2-3 BCA Academy Masterplan
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Bygning D og E erstattes med nye bygninger, der giver mere plads, hvor den ene
bygning erstattes med en 7 etagers bygning pa maks. 7.400 m2, mens den anden bygges
i 20 etager med maks. 20.000 m2. Udover de opsatte krav til m2 er der fra bygherre et
onske om at minimere skyggeforhold fra de nye bygninger pa den eksisterende bygning
A, da denne bygning har solceller monteret pa taget.

I forbindelse med udviklingen af dette projekts lgsning, fokuseres der udelukkende pa
at lave et design til bygning E.

3 PROBLEMFORMULERING

Pa baggrund af projektets case samt den mere generelle problembeskrivelse med afsat
i den videnskabelige litteratur, er den endelige problemformulering for projektet
udarbejdet. Denne problemformulering vil danne grundlag for det resterende af denne
rapport. Problemformuleringen tager udgangspunkt i det opstillede udviklingsprojekt
fra MT Hgjgaard, men pad baggrund af litteraturstudiet vurderes problemet som
verende mere generelt for hele branchen.

Hovedproblemstillingen er formuleret som fglgende:

Hvordan kan performance based design understotte en mere datadriven
beslutningsproces i den tidlige designfase?

P& baggrund af denne hovedproblemstilling indledes rapporten med et redegerende
afsnit, hvor de forskellige elementer, der udger lgsningen, introduceres for at give
leseren et kendskab til de forskellige dele, der udger den endelige leosning.
Efterfglgende vil teorien bag disse elementer omsattes til en praktisk lgsning, der
udnytter de beskrevne elementer.

Til projektets hovedproblemstilling er der opstillet tre undersporgsmal, der skal
hjelpe med at finde frem til den endelige lgsning.

¢ Hvordan kan man udforske flere alternativer i et design space, samt optimere
metode til at sgge igennem et design space?

e Hvordan kan designproblemer optimeres ud fra flere parametre pad samme tid?

e Hvordan kan &bne standarder bruges til at skabe et workflow, der kan maéle sig
med tilsvarende lukkede software?

Hovedproblemet og dets underspergsméal behandles ud fra en naturvidenskabelig
tilgang, hvor méalet med projektet er at udvikle et teknisk workflow, der understotter
problemformuleringen.
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4 AFGRZANSNING

Udgangspunktet for en veldokumenteret rapport er en maélrettet afgransning.
Projektets afgraensning er udfert gennem 6 trin, hvis formél er at finde frem til kernen
af det egentlige problem.

Afgraensning
1. | Oge datagrundlaget i den tidlige designbeslutningsproces Forste ide
2. | Kobling mellem form og analyseverktgj Afgraensning
3. | Perfomanceanalyseresultater der har indflydelse pé& design Yderligere
afgraensning
4. | Designoptimering pa baggrund af flere analyser Yderligere
afgraensning

5. | Projektet er udarbejdet i et samarbejde med MT Hgjgaard Malgruppe
og udvikles til deres behov. Det vurderes dog at vare
relevant i et steorre brancheperspektiv i forhold til at
vurdere flere alternativer i designprocessen.

6. | Muligheden for at koble flere analyser sammen med Fokusering
formgenerering i et workflow, der automatisk hjalper
designere med at udvalge optimale designs.

Projektet tager udgangspunkt i det beskrevne udviklingsprojekt fra MT Hgjgaard, hvor
der onskes en metode til bedre at kunne integrere analyser med designformgivning.
Nuverende software og processer udnytter ikke performancesimuleringer ordentligt i
den tidlige designfase, men fokuserer mere pa at analysere allerede formgivne designs.
Dette resulterer i, at performanceanalyser og- simuleringer i hgjere grad bruges til at
suboptimere designs frem for at vere en drivfaktor i udviklingen af designet.

Ovenstdende kan resultere i at designforslag skal igennem mange iterationer, der hver
isaer fokuserer pa at suboptimere pa baggrund af enkelte analyser. Projektets fokus er
at integrere form og analyseprocessen, samtidig med at flere analyser integreres i
processen, sia optimering af et design sker som en helhed fremfor som en
suboptimering.

Overordnet set er projektet afgraenset siddan, at der udelukkende fokuseres pé at
udvikle en teknisk lgsning. Den tekniske lesning udvikles p& baggrund af det
udleverede testprojekt samt testes ud fra dette projekts krav. Det er ikke mélet, at den
udviklede lgsning skal kunne kopieres direkte til andre projekter, men lgsningen skal
ses som et workflow, hvor flere elementer kan bruges mellem projekterne, mens andre
elementer skal udvikles specielt til et givent projekt.
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5 METODE

Den metodiske tilgang er primaert baseret pd konkret udvikling og forseg med
bagvedliggende litteraturstudier. Nearvarende projekt benytter en metode, hvor
undersogelser bygger pd udvikling og test af en konkret lgsning. Menneskelige og
kulturelle faktorer i implementeringen af lgsningen, er i dette projekt nedprioriteret
for at fokusere pd den tekniske udvikling.

5.1 DATAINDSAMLING
To primare metoder bruges til at indsamle det data, der skal bruges til at understotte
projektets problem og lgsning, henholdsvis et litteraturstudie og en virksomhedscase.

5.1.1 LITTERATURSTUDIE

Litteraturstudie har fungeret som den primare kilde til at underbygge
problemstillingen og den udviklede lgsning. Et indledende studie er lavet, hvor
projekter med lignende formé&l som dette er gennemgdet. Ud fra det indledende
litteraturstudie er et lgsningsdomane valgt, som der efterfelgende er foretaget et
gennemgribende litteraturstudie pa. Den primare kilde til litteratur har veret
videnskabelige artikler, abstracts fra konference har fungeret som supplerende kilder
til de videnskabelige artikler, og derudover har enkelte boger ligeledes varet taget i
brug. De videnskabelige artikler suppleret med konferenceabstracts har sikret et
informationsgrundlag, der er up to date med nyeste teknologier.

5.1.2 CASE

Udover litteraturstudiet er der indhentet data fra den primare case,
udviklingsprojektet udleveret af MT Hgjgaard, som bestar i et gnske om bedre at kunne
benytte data til at genere et optimalt design. Derudover er der udleveret et specifikt
projekt, der bruges som grundlag for test af lgsningen. Selve problembeskrivelsen og
konkretisering af udviklingsprojektet er udfert pd en workshop med relevante parter
fra MT Hgjgaards VDC afdeling samt undertegnede.

5.2 LOSNINGSUDVIKLING

Projektets primare del er udvikling af en teknisk lgsning, der afhjelper den primere
problemformulering og dens underspgrgsmal. Udviklingen af lgsningen sker pa
baggrund af de beskrevne teknologier i rapportens hovedafsnit samt gnsker fra casen.
Der er foretaget en afgraensning af teknologier, der benyttes i lgsningen. Denne
afgrensning er taget i det indledende litteraturstudie og er styrende for udviklingen af
lgsningen. Der findes mange méder og teknologier, der kan understotte problemfeltet i
dette projekt, men det ligger uden for projektets granser at afdekke alle disse, og
derfor er der foretaget en litteraturstudiemassig afgraesning af lgsningsspektret til
hvilke teknologier, der vil blive brugt i den endelige lgsning.

I forbindelse med udviklingen af lgsningen fokuseres der primaert pa at udvikle et
teknisk workflow. Selve implementeringen af lgsningen er derfor i dette projekt
prioriteret lavere.

5.3 LOSNINGSTEST

Som opfelgning pd den udviklede lgsning foretages der til sidst en test og evaluering af
workflowet. Testen sker ved at afpreve forskellige made at keore workflowet pa.
Evalueringen sker ved hjalp af et specialistpanel, som prasenteres for lgsningen
hvorefter den diskuteres.
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II. LOSNINGS GRUNDLAG

6 PARAMETRISK DESIGN

Folgende afsnit vil give laeseren et indblik i, hvad parametrisk design er, hvorfor det
bruges og hvilke udfordringer, der ligger bag. Parametrisk design er en central del af
projektets lgsning, ligesom parametrisk design er grundlaget for de resterende
elementer der bruges i lgsningen.

6.1 HVAD ER PARAMETRISK DESIGN

Ordet parametrisk stammer fra matematikkens verden, og hvornir man begyndte at
bruge udtrykket i forbindelse med design, er der forskellige bud pé. Flere
argumenterer dog for, at parametrisk design-udtrykket stammer tilbage fra 1940'erne,
hvor arkitekten Luigi Moretti, brugte udtrykket til at beskrive hvordan et stadion
kunne designes pad baggrund af 19 parametre (Davis 2013). I dag er parametrisk
modellering en kendt metode i byggebranchen. Flere argumenterer for, at alt design er
parametrisk design, hvilket bunder i tanken om, at den arkitektoniske proces altid har
fungeret pd en parametrisk made. Andre har ligeledes stillet spgrgsmal om, hvad ikke-
parametrisk design er.

Parametriske modeller forbindes ofte med hurtige og nemme a&ndringer; a&ndres et
parameter, &ndres modellen pd baggrund af den nye parametervaerdi. Derfor beskrives
de parametriske modeller ofte som verende meget fleksible og gode til at handtere
endringer i designlgsninger. Varemarket for parametriske modeller er derfor blevet,
at "de er nemme at @ndre”.

Flere forfattere har identificeret to forskellige processer, der udger en parametrisk
model; brugen af modellen og skabelsen af den. Daniel Davis (Davis 2013) prasenterer
i sin ph.d. afthandling begrebet tooling i forseget pa at beskrive, hvad en parametrisk
model er. Tooling skal forstds som den proces, der gennemgéas i forbindelse med at
skabe den parametriske model til brug i designfasen. Igennem mange forskellige kilder
viser Davis, hvordan disse to processer, brugen og skabelsen af den parametriske
model, er adskilt fra hinanden og méske endda foregir i forskellige organisationer
eller afdelinger. Robert Aish (Aish 2011) opdeler f.eks. handlingen i at skabe et verktgj
og det at designe ved hjaelp af et veerktej, idet han udtaler:

"Software developers do not design buildings. Their role is to design the
tools that other creative designers, architects and engineers use to design
buildings."

Begrebet tooling dakker i denne sammenhang over processen ved at skabe den
parametriske model, som i hgj grad kan sammenlignes med at udvikle et nyt
designverktej. Fokus pa ikke at adskille selve skabelsen af den parametrisk model fra
brugen af den bliver af flere anerkendt som verende vigtigt for udviklingen af dette
omrdde. Mark Burry mener bl.a., at man efterhdnden ser en udvikling inden for brugen
af verktejer, hvor der for har varet fokus pd at vaere eksperter inden for brugen af et
verktaj til i hojere grad at veere i stand til at udvikle vores egne verktagjer.

"we are moving rapidly from an era of being aspiring expert users to one
of being adept digital toolmakers” (Burry 2011)

Definitionen af en parametrisk model har som selve den parametrisk model mange
forskellige inputs, der kan definere betydningen. Flere definitioner af en parametrisk
model er givet i ovenstdende, og ud fra disse synspunkter kan parametri vaere alt
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design, kun de designs der andres eller tooling. En anden populer definition af
parametriske modeller er, at en parametrisk model beskriver en fleksibel model. Falles
for disse definitioner er, at der legges vagt pa, hvad modellen gor, fremfor hvordan
den er udviklet. Kigger vi tilbage pad den matematiske verden, beskrives parametrisk
som et st af ligninger, der definerer et output pd baggrund af en eller flere variabler.

“a parametric equation is defined as a set of equations that express a set
of quantities as explicit functions of a number of independent variables,
known as ‘parameters’ (Weisstein 2003)

Den matematiske definition kan raffineres til brugen af parametriske modeller i
byggebranchen ved, at outputtet af ligningen i de fleste tilfelde vil veere geometri. En
parametrisk model kan altsd beskrives som et sat ligninger, der gennem en rakke
inputparametre beskriver en geometrisk model (Davis 2013).

6.2 HVORFOR PARAMETRISK DESIGN

Fokus pé& at optimere arbejdsprocesser har laenge vaeret et af de stgrste emner i
byggebranchen. Flere undersggelser har vist, at jo lengere et projekt er fremme, jo
vanskeligere og dyrere er det at indfere nye &ndringer (se Figur 6-1). De beslutninger,
der treffes i starte af projektet, vil typisk have indflydelse pd mange af de beslutninger
der treffes i det videre projektforlgb. Det vil altsa sige, jo mere detaljeret et projekt er
blevet, jo sverere er det at fa endringer gennemfort.

oS Ability to impact cost and functional capabilities

Cost of design changes
S T .

IPD design process

Design Effort/Effect

Traditional
design process

Traditional Predesign Schematic Design Construction Agency Permit/  Construction
Design Development Documents Bidding
Integrated Conceptualization Criteria Design Detailed Design  Implementation ~ Agency Coord/  Construction

Documents Final Buyout

Figur 6-1 MacLeamy kurven

Flere initiativer forseger at gore op med den mere traditionelle faseopdelte
arbejdsgang, som er vist i Figur 6-1 ved den rede streg, heriblandt Building
Information Modeling (BIM) og Integrated Project Delivery (IPD). Begge tiltag
forsegger at gore det nemmere at samarbejde og involvere de rigtige kompetencer pa det
rigtige tidspunkt, sd flere beslutninger kan tages tidligt i projektet og derved holde
endringsomkostningerne nede. IPD og BIM forseger begge at opmuntre designerne til
at handle, nidr omkostningerne ved forandring er lave, og deres evne til at foretage
forandringerne er hgje. Problemet med at tvinge designbeslutninger til de tidlige faser
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er, at projektet derved hurtigt bliver mere udviklet, hvilket ifglge MacLeamy’s kurve
(Figur 6-1) oger omkostningerne pa &ndringerne (Davis 2013).

Parametrisk modellering er en anden metode, der forsgger at senke omkostningerne
forbundet med design @ndringer. Samuel Geisberg, grundlaegger af Parametric
Technology Corporation, indikerede i 1993, at man fremfor for at flytte alle
designbeslutninger til de helt tidlige faser i stedet skulle forsege at reducere
omkostningerne ved designaendringer (Davis 2013).

Fleksibilitet er et vigtigt aspekt af parametriske modeller. Ved at opretholde en hgj
grad af fleksibilitet i modellerne, muliggares a&ndringer i designet. Netop muligheden
for at fortage andringer i designet, iser i forbindelse med arkitektur, er ekstremt
vigtigt for at sikre det optimale produkt. Mange faktorer kan nedvendiggoere
designaendringer, mange af dem er umulige at forudse og derfor planlaegge, hvilket
satter store krav til fleksibiliteten af den parametriske model. Isaer faktorer udenfor
designerens ansvarsomrader er svare at forudse, politiske aspekter eller @endringer i
markedspriser kan have stor indflydelse pad bygningens design. Andre @&ndringer sker
naturligt i et projektforlgb, simpelthen fordi der opbygges en viden i projektet, som
forer til a&ndringer. I de fleste tilfeelde bliver mange problemstillinger samt deres
lgsninger kun kendte gennem iteration, udforskning og refleksion (Cross 2006). Set i
lyset af disse uundgéelige ®&ndringer, gor fleksibiliteten af en parametrisk model det til
et tiltalende designmedium for designere (Davis 2013).

6.3 UDFORDRINGER MED PARAMETRISKE MODELLER

Pa trods af fleksibiliteten i parametriske modeller, som ifglge flere kilder skulle gore
designandringer nemmere at hdndtere, ses det alligevel, at andringshdndtering ikke er
helt s& simpelt alligevel. Andre studier viser, at designeren i mange tilfelde, er negdt til
at omprogrammere hele den parametriske model for at inkorporere en @&ndring.

“Once you think you have a working parametric model you may still find
you haven't programmed a parameter of the geometry in a way that is
adjustable to a designer's future request. A designer might say I want to
move and twist this wall, but you did not foresee that move and there is
no parameter to accommodate the change. It then unravels your program.
Many times you will have to start all over again.” (Smith 2007)

Rick Smith, pioner inden for parametrisk modellering, oplister i et whitepaper fem
omrader, der udfordrer en parametrisk models fleksibilitet. De fem problematiske
omrader bygger pa erfaringer opndet gennem flere 4rs arbejde med parametriske
modeller (Smith 2007).

1. Parametriske modeller kraever hgj grad planlaegning

2. Behovet for fleksibilitet kan vere svert at forudse

3. Store ®&ndringer kan geore modellen ubrugelig og kreve omprogrammering af
hele modellen

4. Andringer kan vaere svare at visualisere

5. Parametriske modeller er svaere at genbruge og dele

Rick Smith papeger lighederne mellem det at lave en parametrisk model og at udvikle
software. Ligesom i softwareudvikling krever en parametrisk model, at man pa et
konceptuelt plan har udtenkt, hvad det er, man i sidste ende skal modellere. Derefter
kan den reelle programmering ske efterfulgt af omfattende test af modellen for at finde
situationer, der vil f& modellen til at fejle. I forbindelse med testning af modellen, er
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der risiko for, at modellen bliver “overbegrenset”, hvilket i sidste ende gar udover
fleksibiliteten.

P3 trods af omfattende test og planlaegning kan det vere ekstremt svart at forudsige
enhver lille designandring, der métte opsta i lebet af et projekt. Dette leder tilbage til
ovenstaende citat, som siger, at uforudsigelige @&ndringer i vaerste tilfelde kan fore til
en fuldstaendig omprogrammering af modellen.

Geometrien i en parametrisk model styres af forskellige inputparametre, som pé kryds
og tvers er forbundne, hvilket betyder, at endringer et sted kan fore til @ndringer et
andet sted. Andringerne kan derfor vare svere at se, nar de udferes, hvilket kan fore
til uhensigtsmeassige @&ndringer, der i vearste tilfelde forst opdages, nar byggeriet
opfores.

Ovenstdende hanger i hgj grad sammen med Rick Smith’s femte punkt, der siger, at
parametriske modeller er svere at dele, fordi det kraever stort kendskab til
opbygningen af modellen at kunne navigere og manipulere den. Udover kendskab til
selve opbygningen af modellen og dens logiske regler er der ogsa store krav til, at
brugerne er bekendte med det software, modellen er opbygget i. Den viden, der ligger
bag opbygningen, er ofte meget sveaer at videregive, og pd den made bliver udvikleren af
den originale model ofte en form for ejer af modellen. Kompleksiteten af en
parametrisk model bliver hurtig meget omfattende, hvilket ogsd gor, at det er meget
svaert for andre end den oprindelige udvikler at arbejde med modellen.

Pa baggrund af Smith’s whitepaper viser det sig iser, at parametriske modeller, der
anvendes i praksis, ofte udfordres af det, de iser péstir at imgdekomme, nemlig
@endringer.
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7 GENERATIVT DESIGN

Som beskrevet i projekts indledning er et bygningsdesigns design space enormt og
indeholder mange designvarianter, mange designs der aldrig bliver afprovet i
designprocessen. Foregidende afsnit gav en introduktion til, hvad parametriske
modeller er, hvordan de kan bruges samt nogle af de udfordringer, der er forbundet
med dem. Parametriske modeller baseres pd algoritmer, der styrer et designs geometri
pa baggrund af forskellige inputparametre, hvilket giver beregningsmassig kontrol
over designmodellen. Evnen til at andre et design pd baggrund af designkriterier og
krav, gor isaer parametriske modeller ideelle til at udforske det uudnyttede design
space. Iser nidr man kigger pd performancebaseret design, er den parametriske kontrol
af geometrien veardifuld, da man kan integrere performanceanalyser i en samlet
designsyntese.

John Gero (Gero 1994) nevner i forordet til bogen "Formal Design Methods for CAD”,
to keypoints i udviklingen af CAD:

1. The representation and production of the geometry
2. The representation and use of knowledge to support or carry the synthesis of
designs

Det forste punkt legger sig I hgj grad op ad off-the-shelf CAD software, hvis primare
opgave er at gge effektiviteten og automatisere standard designopgaver. Det andet
punkt legger mere op til ideen om at samle og integrere viden i en pakke, der med
hjelp fra computerkrafter kan assistere designere i at udforske nye ideer af et design.
Generative designsystemer gor det muligt at udforske komplekse sammensatninger af
et design gennem simple operationer med modellens parametre. Parametrisk design
kan agere badde som en generativ - og analyserende metode i forbindelse med
udforskning af et design space.

71 PARAMETRISKE MODELLER SOM GENERATIVE SYSTEMER

Ordet design har dobbelt betydning, det kan vare design som en aktivitet, altsa det at
designe noget, eller design som en artefakt, selve outputtet af designaktiviteten.
Forskellen mellem disse to betydninger er central i generative designsystemer. Et
generativt designsystem repraesenterer specifikationen af artefaktets designprocedure
og har dermed fokus p& dannelse frem for form, hvilket indikerer et skifte fra
modellering af et designet objekt til modellering af et designs logik (Leach 2009).
Generative designsystemer kraever specifikationerne for princippet af designartefaktet,
hvor disse specifikationer kan vare regler, parametriske afhangigheder,
begraensninger osv. P4 denne méide dbnes op for et design space, hvor forskellige
variationer og alternative designs kan udforskes. Et generativt system skal imidlertid
ikke ses som en erstatning af den menneskelige designer, mere som et redskab der
assisterer designeren ved at patage sig nogle af de tunge beregningsopgaver (Dino
2012). Med et generativt designsystem forsgger man altsa at indkapsle intelligens til at
udfere nogle af designopgaverne i et system, der langt hurtigere end noget menneske
kan udarbejde lgsninger pa baggrund af den indprogrammerede intelligens. Processen i
et generativt designsystem bestir af fire elementer: startbetingelser og parametre
(inputs), en generativ mekanisme (regler, algoritmer osv.), generering af forskellige
variationer (outputs) og udvelgelse af den mest optimale variant (Dino 2012).

En af metoderne til at skabe et generativt system er grundet dets algoritmiske
fundament og evne til at udforske et design space parametrisk design. Algoritmisk
tenkning og - design har stor betydning for generativt design. En algoritme er en
beregningsmetode, der adresserer et problem i et begranset antal trin. Algoritmer kan
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betragtes som forlengelser af den menneskelige hjerne og kan lette springet til at
udforske omrader med uforudsigeligt potentiale (Terzidis 2011). Typisk forbindes
algoritmer med programmeringsverdenen, hvor forskellige algoritmer bruges til at
styre software og systemer. Det ses dog i hgjre grad at byggebranchen begynder at tage
programmering til sig, og det er ikke usandsynligt at firmaer har ansatte, der kan bega
sig i lettere scripting og simpel programmering. @get produktivitet i forbindelse med
at udforske designalternativer og steorre kontrol over designs ved at frigere sig fra
begrensningerne i standard black-box2 software er blandt fordelene ved at benytte
scripting i byggebranchen (Burry 2011). Ved at udnytte scripting i et 3D-
modelleringsmiljo opnés en storre frihed og kontrol, der giver designeren mulighed for
at udvide funktionalitet samt evaluere og agere p& forskellige forhold. Som
udgangspunkt er algoritmisk og parametrisk design det samme, hvor man kan
argumentere for at parametrisk design er en underkategori til algoritmisk design. Rent
beregningsmassigt er der ikke forskel pé de to, idet algoritmer opererer pa parametre,
mens parametriske systemers kerne er selve algoritmen (Dino 2012). Helt lavpraktisk
kan man definere parametrisk design som en proces, hvor man fokuserer pa hvilke
parametre, der skal bruges og lader en algoritme bearbejde disse parametre til et
endeligt design. Hvor algoritmisk design har et bestemt s&t parametre, og i
modsetningen til parametrisk design @ndres algoritmen for at skabe det endelige
design.

7.2 PARAMETRISK DESIGN SPACE UDFORSKNING

Parametrisk design gor det muligt bidde at lgse veldefinerede problemer med et klart
mal men ogsd mere komplekse problemer, der kan have flere brugbare lgsninger. Et
typisk byggeprojekt tilhorer kategorien med mere komplekse problemer, ofte er der
mere end én rigtig lgsning. At designe et projekt er en proces uden en definitivt
lesning, der er mere rigtig end andre lgsninger, og @ndringshéndtering er derfor
vigtigt i designprocessen. Projektets designer har behov for kontinuerligt at kunne
definere, omdefinere og @ndre projektet for at nad det onskede resultat. I et
designprojekt ses det ofte, at selve problemet ikke er klart defineret af bygherren
(Cross 2001). Som beskrevet flere gange tidligere er evnen til at udforske flere
alternativer kritisk i forhold til at finde det optimale design. Akin (Akin 2001)
beskriver forskellen mellem en ekspertdesigner og en nybegynder som evnen til at
vurdere flere alternativer.

Konventionelt CAD softwares fokus er ofte den endelige designform, og typisk arbejder
denne type software med et enkelt designalternativ. Parametrisk design er ikke
afhengigt af et enkelt design, men dbner i stedet op for det store design space af
mulige lgsninger. Dermed far designeren mulighed for at udforske en raekke
designmuligheder i lgbet af projektet, gennemga tidligere alternativer og hele tiden
forbedre designet.

I forbindelse med at udforske design spaces kan en parametrisk model fungere som
grundlag for automatisk generering af alternative designvariationer. En andring i et
inputparameter vil udlese en a&ndring i den geometriske form, samtidig med den
overordnede struktur og de opsatte regelset for modellen overholdes. Den

2] videnskab, databehandling og ingenigrverden er en black-box et objekt, system eller en enhed, der
gennem dens input uden kendskab til dets interne arbejde, generer et output. Naesten alting kan blive
omtalt som en sort boks: en transistor, en algoritme eller den menneskelige hjerne.
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parametriske model giver altsd mulighed for at udforske langt flere alternativer af et
design space.
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8 PERFOMANCE BASED DESIGN

Folgende afsnit giver en introduktion til konceptet Performance Based Design, som er
et nogleemne i projektets lgsning. Der gives ligeledes en introduktion til en metode,
som projektets lgsning har draget inspiration fra.

Traditionelt set har designere designet en bygning eller et omrade efter deres intuition
og tidligere erfaringer. Nar designet er pé plads, overtager en ingenigr projektet,
hvorefter diverse performanceanalyser foretages, og ud fra disse scenarier valges den
bedste lgsning (Moradi 2014). Problemet med dette workflow er, at resultater af
analyser som building performance sjeldent @ndrer pad selve bygningens form, og
&ndringen ofte krever mange ressourcer at indfgre (Anton & TOnase 2016). Building
performance skal ses i kontekst til det enkelte projekt og kan have en meget bred
betydning. Performance daekker over mange felter som gkonomi, arealplanlegning,
samfundsindvirkning, kultur, teknologi eller miljopavirkninger. I nervarende projekt
ses building performance som et udtryk for bygningens pavirkning pad omgivelserne og
miljoet.

Selvom der i dag er en lang rakke verktesjer, der kan fortage performance
measurement analyser af et bygningsdesign, har disse mélinger ikke nok indflydelse pa
selve bygningens form. Varktgjerne bruges til at dokumentere og lave mindre
justeringer fremfor at blive brugt som styringsredskab, der assisterer designeren i den
arkitektoniske formgivningsproces (Anton & TOnase 2016). Nye
databehandlingsveaerktgjer til performance measurments kan i samarbejde med
parametriske modeller bruges som bindeled mellem analyser og den formgivende
proces i de tidlige designfaser (Oxman 2008).

Ved at kombinere performance med formgenerering geores performance til endnu et
parameter i den algoritme, der skaber et design, hvilket sikrer, at flere kriterier har
indflydelse i den tidlige designfase. Gennem en parametrisk model hvor den
formgivende proces omdannes til en algoritme, kan performancevarktgjer integreres
til at give feedback pa designet og skabe en generativ formskabelsesproces (Anton &
TOnase 2016). Performance skal dog ikke ses som den altoverskyggende faktor for et
bygningsdesign men som endnu et element i den steorre formgivningsalgoritme. Ved
alene at kigge pé selve performancedelen vil bygningslandskabet blive preget af meget
funktionalistiske designs uden meget diversitet. I stedet skal performancekriterier
indgéd i den samlede designsyntese, som skaber en generativ designproces. Vigtigst af
alt skal performancekriterierne inkorporeres i en proces, der skaber balance mellem
kreativitet og effektivitet (Kolarevic 2005).

Performancebaseret design udnytter fakta og data som den primare designdriver, der
gennem en parametrisk model skaber et system, der verificerer, validerer og evaluerer
et design. Her er performancesimuleringer ikke kun en fase, hvor et design evalueres,
men i stedet en motor der driver designets form.

“A determinant and method for the creation of architectural form. In such
circumstances digital design diverges from a design paradigm in which
the formal manipulative skills and preferences of the human designer
externally control the process to one in which the design is informed by
internal evaluative and simulation processes.” (Oxman 2008)
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Aksamija og Zaki (Aksamija & Zaki 2010) Dbeskriver forskellen mellem
performancebaseret design og den traditionelle designmetode som folgende:

Traditionel Designmetode Performancebaseret Design

Indeholder forenklede antagelser | Bruger performance measures med
baseret pa tommelfingerregler, som | faktiske kvantificerbare data og ikke
kan vare ungjagtige (fx tvinge en |tommelfingerregler

@stetisk funktion til bygningen)

Ikke korrekt i forhold til performance | Forseger at udvikle en "forenklet"
meassures af designlgsningen. model af et komplekst fysisk system

Bruger modellen til at analysere og
forudsige, hvordan Dbygningen vil
opfore sig

Producerer en mere realistisk
vurdering af designet

Tabel 8-1 forskellen mellem den traditionelle designmetode og performancebaseret
design

8.1 DESIGNOPTIMERING VS. DESIGNRATIONALISERING

Den traditionelle designproces anvender performancesimuleringer efter den
formgivende designproces. Dermed er projektet allerede meget fastlast, og det er svert
at fortage andet end mindre @&ndringer i designet. Hvis performanceanalysernes
resultater skal have en reel indvirkning pa projektets udvikling, er det nedvendigt at
inddrage dem allerede i formdesignet. Med det nuverende workflow er
optimeringsprocessen meget besvarlig, idet der skal opbygges en ny analysemodel
efter hver @&ndring i designet. Denne proces skal forgéd iterativt, hvor hvert resultat
medferer nye @ndringer, indtil det optimale design findes.

Ved at forbinde flere datakilder i den tidlige designproces kan flere beslutninger
baseres pd konkret data og fakta fremfor personlige holdninger og erfaringer. Det
endelige arkitektoniske design kan altsd g& fra at vere en reprasentation af
designerens holdninger, vilje og erfaringer til at vaere et produkt baseret pa samspil
mellem data og menneskelig viden (Anton & T[nase 2016). Greg Lynn (Lynn 1999)
definerer design som et abstrakt rum, hvor reelle data fungerer som braendstof for
designets formgivning. Gennem denne tilgang bestemmes designet af variabler og
regler, der baseres pad performance. Dertil skal designets form ogsd omfattes af
subjektive og objektive kriterier, der er relevante for det arkitektoniske koncept
(Kolarevic 2005).

Designoptimering og designrationalisering er to processer, der begge bruger digitale
verktgjer men alligevel er fundamentalt forskellige. Begge processers mal er at
optimere et designforslag, mens forskellen findes i méaden, de integrerer
performancekriterier i projektet. Designoptimering er en metode, hvorved man
forsgger at optimere en fastlagt form, der er udarbejdet pad baggrund af astetik ved at
foretage performanceanalyser (Ceccato 2012). Softwaren, der bruges til at foretage
analyserne, vil i dette tilfelde fungere som et varktsj og ikke en partner til
designeren. Denne metode forsgger altsa at forbedre effektiviteten af en fastlagt form.
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Designrationalisering forseger at vende processen om gennem en metode, der
sammensatter geometriske regler med performance meassures for at genere en optimal
lgsning. Udgangspunktet er altsd ikke lengere en geometrisk form men i stedet en
rekke parametre, der igennem regler og beregninger er forbundne (Anton & T[nase
2016). Derved fungerer analysesoftwaren ikke kun som et varktgj men i hgjere grad
som en partner, der i samarbejde med designeren kan genere det mest optimale output.
Analysesoftwaren kombineret med en parametrisk model skaber et system, der
automatisk kan hdndtere andringer i designet. Alle resultater af analyserne fares
direkte ind i et loop af modellens parametre, som derved opdateres automatisk og teet
pa realtime. Gennem digitale verktegjer og generative designsystemer kan denne proces
automatisk fortages iterativt, til man har dakket et onsket antal alternativer fra
modellens design space. Rationaliseringsmetoden skaber altsd en proces, hvor der er et
direkte link mellem performanceanalyser og den arkitektoniske form. Designprocessen
endres dermed fra formgivning til formanalysering, og design processen gar fra et fast
design til et mere procesorienteret design.

8.2 DESIGNING-IN PERFORMANCE

Bygninger, der performer bedre bdde hvad angir energi, CO2-udledning og generelt
mere baredygtige byggerier, er en vigtig del af nutidens dagsorden for byggeri. At opné
bedre performende byggerier starter allerede fra den forste designtanke gores og er i
hele det videre projektforlgb en vigtig faktor. Performancebaseret design er derfor en
vigtig ting i byggeriet, da denne metode forsgger at teenke performance ind helt fra
starten. Nye teknologier gor performancesimuleringer mere tilgaengelige i de tidlige
faser, og ideen om at integrere disse simuleringer med automatisering og
designfeedback skaber perspektiver om bedre performende bygninger (Gerber & S. H.
E. Lin 2014). Designing-in performance konceptet, som er opfundet af Shih Hsin Lin
Eve og David Jason Gerber, er en del af performancebaseret design-feltet. Designing-in
performance satter fokus pé& at levere performancefeedback, der kan influere
designbeslutninger pd en méade, der igennem konventionelt design ikke er muligt.
Metoden har iser fokus pad de tidlige designfaser, hvor designandringer stadig kan
indarbejdes i projektet og har stor indflydelse pad det endelige byggeri. Design-in
performance er altsd et designmilje, hvor designeren kan f& performancebaseret
designfeedback direkte gennem den parametriske designmodel.

Udfordringerne ved at integrere design med performance measurments kan opdeles i to
overordnede fokusgrupper. Det ene fokus er pa interoperabilitetsproblemer blandt
software og forskellige fagomréder, mens bedre interoperabilitet mellem software vil
lette generering og evalueringen af designalternativer, er det ikke tilstrakkeligt. Dette
forer til det andet fokusomrédde, hvor der legges vegt pd at finde en intelligent
sogemetode, der giver mulighed for hurtig evaluering til yderligere at understotte
designbeslutninger i de tidlige faser (Gerber & S. H. E. Lin 2014). I forbindelse med
Lin og Gerbers andet fokusomrdde bliver det relevant at kigge p& udviklingen af
optimeringsteknikker som intelligente sggemetoder, der gor det muligt at frembringe
de mest optimale designs. Anvendelsen af parametrisk modellering kombineret med
optimeringsteknikker har trukket opmaerksomhed som varende en potentiel lgsning til
at tilvejebringe en intelligent sogemetode til effektiv feedback. Multidisciplinary
Design Optimization MDO betegner her metoden, der sammenkobler den parametriske
model med optimeringsteknikker til at analysere flere fagdiscipliner i samme omgang.

Som respons pad de observerede huller i den nuvarende forskning inden for
performancebaseret design og MDO, udviklede Lin og Gerbers (Gerber & S. H. E. Lin
2014) metoden Evolutionary energy performance feedback for design (EEPFD). EEPFD
inkorporerer badde konceptuelle energianalyser og designudforskning af simpel til
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kompleks geometri for at give designeren performancefeedback i den tidlige
beslutningsfase. EEPFD er udviklet ved hjalp af to vaesentlige komponenter fra MDO-
metodologi, parametrisk design og multiobjektiv optimering (MOO).

8.2.1 MULTIDICIPLINARY DESIGN OPTIMIZATION

Design er en tverfaglig proces, der hele tiden forseger at balancere forskellige
performancemadl, der alle pd hver sin made er vigtige for det endelige produkt. I takt
med at de teknologiske muligheder har udviklet sig og den ggede tilgengelighed af
data, er designprocessen i byggebranchen blevet mere kompleks (Gerber & S.-H. E. Lin
2014). For at kunne hdndtere den ggede kompleksitet og det oggede antal af
performancemal, er der behov for en systematisk problemlgsningsteknik. I mange
design- og teknikomréder er Multidisciplinary Design Optimization (MDO), blevet
udforsket som en potentiel tilgang til at hdndtere dette problem. MDO er en metode,
der gennem analyser inden for en rakke fagomréder forsgger at optimere et design.
MDO giver designeren mulighed for at indarbejde alle relevante fagdiscipliner i en
samlet analyse for pd den méde at kunne simulere konsekvenserne af fagomradernes
interaktion med hinanden. Dette er optimalt, idet designet kan optimeres i forhold til
flere analyser pd samme tid fremfor sekventielt at sndre designet pd baggrund af
enkelte faganalyser. Dog ses det at ved at inkludere flere fagomrader i
designanalyserne, at selve designproblemet bliver langt mere komplekst i forhold til
enkelte faganalyser. MDO metoden bruges inden for en raekke industrier, herunder
bildesign, elektronik, arkitektur, computere og elforsyning. Dog ses metoden mest
brugt inden for luftfartsindustri i forbindelse med udvikling af fly og rumfartgjsdesign
(Marler & Arora 2004).

8.3 GENETISKE ALGORITMER I DESIGN

En genetisk algoritme (GA) er en sggebaseret optimeringsteknik baseret pé
principperne om genetik og naturligt selektion. Det bruges ofte til at finde optimale
eller nasten optimale lgsninger pd vanskelige problemer, som ellers ville tage meget
langt tid at lgse og til at lgse optimeringsproblemer.

Wang et al. (Wang et al. 2005) beskriver i deres paper, hvordan genetiske algoritmer i
hgjere grad bruges i forbindelse med bygningsdesign. Genetiske algoritmer er optimale
i forbindelse med MOO analyser, fordi der kan lokaliseres flere Pareto3-optimale
lgsninger pa en gang. Udforskningen af flere designalternativer er essentiel for at finde
det optimale bygningsdesign, hvilket gor GA’er til en velegnet optimerings- og
sogemetode i de tidlige faser.

Den genetiske algoritme blev udviklet til at lgse problemer, hvor lgsningsrummet er sa
stort, at en "brute force" -algoritme ville tage for lang tid. Et eksempel:

“Here’s an example: I'm thinking of a number. A number between one and
one billion. How long will it take for you to guess it? Solving a problem
with “brute force” refers to the process of checking every possible
solution. Is it one? Is it two? Is it three? Is it four? And so forth. Though
luck does play a factor here, with brute force we would often find

3 En Pareto-optimal allokering eller Pareto-ligevagt er en tilstand, hvor ingen funktion kan opna en bedre
stilling uden, at en anden samtidig opnér en ringere stilling. Hvis der er Pareto-uligevagt, kan mindst én
funktion opna en bedre stilling uden, at det gér ud over andre. I dette tilfzelde kan man opné en Pareto-
forbedring ved at foretage den pagaeldende reallokering (fra: https://da.wikipedia.org/wiki/Pareto-
optimal).
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ourselves patiently waiting for years while you count to one billion.
However, what if I could tell you if an answer you gave was good or bad?
Warm or cold? Very warm? Hot? Super, super cold? If you could evaluate
how “fit” a guess is, you could pick other numbers closer to that guess and
arrive at the answer more quickly. Your answer could evolve.” (Shiffman
2012)

8.3.1 DARWINISME

Charles Darwin er en af historiens mest betydningsfulde forskere inden for forstaelsen
af livet pa jorden. I 1859 udgav Darwin sin bog om arternes oprindelse, hvori han
introducerede teorien omkring evolution gennem naturlig selektion. Teorien indeholdt
to centrale elementer: Evolutionspostulatet, som siger, at alle arter ved gradvise
@&ndringer er opstiet fra en faelles stamform, samt selektionspostulatet, der beskriver,
at gradvise andringer inden for en art er frembragt ved naturlig selektion, hvor de
bedst tilpassede individer i hver generation satter det storste antal afkom i verden.

For at evolution gennem naturlig selektion kan opsta, er det nedvendigt, at tre vigtige
elementer er tilstede:

e Arvelighed: en proces der er ngdvendig for, at en ny generation kan modtage
den tidligere generations egenskaber.

e Variation: er nogdvendigt for at opna en udvikling inden for en art. Hvis ikke
der er variation i befolkningen, vil alle fremtidige born vere ngjagtigt de samme
som deres foreldre.

e Selektion: er en mekanisme, der bestemmer hvilke befolkningsmedlemmer, der
har mulighed for at nedarve deres gener til fremtidige generationer. Selektion
settes ofte i forbindelse med udtrykket ”"survival of the fittest”. En sddan
mekanisme sorger altsé for, at de individer, der er bedst til at tilpasse sig det
miljo, det befinder sig i, har den storste chance for at reproducere og derved
videregive sine gener.

Disse elementer fra Darwins teori om naturlig selektion er de samme principper, der
udgoer tankerne bag brugen af genetiske algoritmer. Ved at adoptere elementerne bag
Darwins teori kan man hurtigere finde frem til lgsninger, der er bedst i forhold til det
miljo de testes i.

2

For at illustrere hvordan en traditionel GA virker, kan “the infinity monkey theorem’
bruges (https://en.wikipedia.org/wiki/Infinite_monkey_theorem). The infinity
monkey theorem bygger pa teorien om, at en abe, der tilfaeldigt taster pa et keyboard i
et uendeligt tidsrum, med sikkerhed vil have indtastet en given tekst sisom William
Shakespeares komplette veerker. Problemet med teorier som disse er, at
sandsynligheden for, at aben rent faktisk fir indtastet Shakespeares verker, er sé lille,
at selv hvis den startede ved universets oprindelse, ville det stadig vaere usandsynligt,
at den havde ramt rigtigt.

Hvis aben taster pa et keyboard med et reduceret antal taster med 27 karakterer, 26
bogstaver og en mellemrumstast, vil dette betyde, at sandsynligheden for, at en hvilket
som helst karakter rammes, er 1/27. Hvis aben skal skrive sztningen "To be or not to
be that is the question”, er der 39 karakterer der skal rammes i rigtig rekkefolge.
Chancen for at fa det forste karakter rigtigt er altsd 1/27, og det samme gelder for de
resterende karakterer. Chancen for, at alle karakterer tastes i den rigtige rekkefolge,
kan derfor skrives som (1/27)", hvor n er antallet af karakterer i mélsaetningen.
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Regnestykket bliver derfor (1/27)39, hvilket giver en sandsynlighed pd 1 ud af
66.555.937.033.867.822.607.895.549.241.096.482.953.017.615.834.735.226.163.
Dermed er sandsynligheden for at ramme s&tningen "To be or not to be that is the
question” meget lav. Selv med en computer der kan indtaste 1 million satninger i
sekundet, ville det tage 9.719.096.182.010.563.073.125.591.133.903.305.625.605.017 ar
at opna en sandsynlighed pd 99% for at ramme den korrekte s@tning. Dermed ville en
“brute force” lgsning vere helt umulig i dette tilfelde, da selve universet har en
estimeret levetid pé 13.750.000.000 &r (Shiffman 2012).

Med ovenstdende eksempel i tankerne er det tydeligt, at en "brute force” metode ikke
er optimal til at lgse problemer, hvor den/de mest optimale lgsninger skal findes.
Genetiske algoritmer gor det muligt at opnd det samme resultat som “brute force”
metoden men pé en langt hurtigere og mere effektiv made.

8.3.2 POPULATION

I GA feltet er en population altafgerende for at finde en lgsning, der er
tilfredsstillende inden for et givent omrédde. En population er en gruppe af tilfeldige
optioner, der hver isar bestdr af en razkke gener, som definerer dem. For at kunne
udvikle nye lgsninger er det nedvendigt med variation i de individer, der er i
populationsgruppen. Dette kan feres tilbage til Darwins teori, hvor variation er et af
de tre elementer, der er ngdvendige for at skabe udvikling. For at opné variation i en
population er det vigtigt, at den bestdr af et vist antal individer, hvor antallet af
individer kan variere alt efter problemets type og kompleksitet.

Problemet i "the infinity monkey theorem” gik ud pé at finde en Shakespeare s&tning,
som bestod af flere forskellige gener (karakterer), der alle skal placeres pa deres
respektive korrekte pladser. Hvis man simplificerer dette problem til i stedet at skulle
finde et simpelt ord sdsom ”Kat”, er der brug for en indledende population, der kan
udvikles pa. Eksempelvis kunne startpopulationen besté af felgende “ord”:

e Hor
e Bnm
e Asf

Kigger man pa denne population, er det tydeligt, at der ikke er nok variation, uanset
hvordan man kombinerer bogstaverne, vil ordet "Kat” aldrig kunne generes. Var der
derimod en population pa 100 eller 1000 forskellige ord, ville sandsynligheden for, at
hver karakter ville veere pé sin rigtige plads mindst én gang, vare langt hgjere.

8.3.3 SELEKTION

Det tredje element i Darwins teori handler om udvelgelse eller selektion, hvor
begrebet "survival of the fittest” gar sig geldende. Selektion handler i alt sin enkelthed
om at udvalge, hvilke individer der skal bruges til at skabe den naste generation af
mulige lgsninger. Mere pracist handler det om at udvalge de mest egnede individer til
at skabe nye individer, der er mere egnede end deres foraldre ved at forene deres
gener.

I genetiske algoritmer kan selektion opdeles i to faser. Forste fase handler om at
evaluere de enkelte individers fitness, hvilket sker pa baggrund af en speciel
fitnessfunktion, der tilegner hvert individ en numerisk vaerdi, som beskriver hvor
egnet, individet er. Dette er et af de vigtigste elementer i en GA, hvor maélet er at
udvikle en optimal lgsning pé et problem.

Der findes mange méder at lave en fitnessfunktion p4a, og hvert problem kraver en unik
fitnessfunktion. Det for beskrevne ”gat et ord”-problem kan igen bruges til at
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illustrere, hvordan en fitnessfunktion kan bruges. Malet med problemet er at genere et
givent ord, der bestar af en raekke karakterer, og det ultimative méal er altsd at placere
de rigtige karakterer pd deres rigtige pladser. Fitnessfunktionen for dette problem er
derfor simpel: fitness = antal korrekte karakterer pd den rigtige plads

Individ Fitness
Kol 1
Vbn 0]
Rat 2

Tabel 8-2 Fitnessfunktion for "Gat et ord"-problemet

Anden fase bestar i at genere en 'Mating Pool’. En mating pool er en gruppe, hvor de
individer, der er egnet til at blive foraldre, placeres. Typisk arbejdes der med to
metoder til at placere forazldre i en mating pool, enten elite metoden eller probability
metoden. Den forste er den mest simple og benytter kun de bedste individer til at lave
et nyt ’child’, men problemet med denne metode er, at den ofte er pd bekostning af
variationselementet. Probability metoden tager en lidt anden tilgang i
foreldreudvalgelsen. I stedet for at bruge de direkte fitnessvardier normaliseres
vaerdierne forst ved at tage den samlede sum af verdier og derefter dividere hver score
med den samlede sum. Daniel Shiffman (Shiffman 2012) illustrerer denne metode med
et lykkehjul, hvor det enkelte individs feltstorrelse athanger af hvor hgj en fitness, den
har opnéet.

Med ”lykkehjul”’-metoden veaelges to tilfeldige foraeldre dog med storre sandsynlighed
for et individ med en hgj fitness score. P4 denne méade skabes der langt hgjere
variation end ved eliteudvalgelsesmetoden.

Parent Probability
A A 30%
/ B 40%
C 5%
E
D 10%
E 15%

Spin the wheel!

Figur 8-1 Selektion probabilistisk metoden, illustreret som et lykkehjul (Shiffman
2012)

8.3.4 GENERATIONSEVOLUTION

Gennem selektionsdelen af en genetisk algoritme udvalges de individer, der sammen
skal producere den naste generation, og her kommer Darwins arvelighedselement ind i
billedet. Nye individer arver egenskaber fra deres foraldre fra den tidligere
generation, hvilket giver dem en ny DNA-sammensatning, og derved skabes der en
generationsevolution. I en genetisk algoritme skabes denne evolution typisk gennem to
skridt. Det forste skridt kaldes crossover, som er en proces, hvor gener fra de to
foraeldre blandes for at skabe et nyt individ.
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I crossover bruges en del af et individ og en anden del fra et andet individ. I det
tidligere brugte ”geet et ord”-eksempel ville to individer udvalges, hvorefter der
foretages crossover. De to individer kunne for eksempel vere

Individ A = Kol
Individ B = Rat

Ud fra disse individer kan der nu skabes et nyt barn, der deler gener fra hvert
foraeldreindivid. Der findes flere mader at skabe crossover pd i en genetisk algoritme.

50/50 metoden tager 50% af individ A’s gener og 50% af individ B’s gener.
Ved at bruge 50/50 metoden pé individ A og B ville det nye barn enten komme ud som

"Kot” eller "Kat”.
nn

K lalt

Figur 8-2 Crossover 50/50 eksempel

En anden méade at lave crossover pa er ved at buge en tilgang, hvor det tilfeldigt
bestemmes hvor mange gener, der tages fra individ A, mens det resterende antal gener
tages fra individ B.

Andet skridt i udviklingen af en ny generation kaldes mutation, og dette element
tilfgjes som det sidste, inden et nyt barn tilfejes til den nye generation. Mutation er
ikke ngdvendigt for en GA, og i tilfelde med store populationer kan mutation veare
overflgdigt. Styrken ved mutation er, at den tilfgjer endnu mere variation imellem
generationerne, som er essentielt i en populations udvikling. Mutation i en GA
beskrives som et %-tal eller en sandsynlighed for, at mutation sker. Hvis
mutationssandsynligheden er 5%, ville der vere 5% chance for, at et bogstav i det nye
barn laves om til et andet tilfeldigt bogstav. Mutationssandsynligheden er en fin
balance, hvor for meget mutation vil resultere i at de sterkeste gener ikke fgres videre,
og for lidt kan betyde variationen ikke er stor nok til at kunne udvikle bedrer
generationer.
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8.4 EEPFD SOM PERFORMANCEBASERET DESIGNMETODE

EEPFD er udviklet som en metode til en specifik prototype, der inkorporer forskellige
software for at lave et optimalt energidesign. Selve processen og metoden, der er brugt
til at udvikle prototypen, er interessant at undersgge yderligere i forhold til at bruge i
projektets videre arbejde. En overordnet gennemgang af Lin og Gerber’s projekt vil
blive givet i det folgende for at f& indsigt i deres metode til et performancebaseret
design workflow.

Processen i EEPFD som designing-in performancemetode beskrives af Lin og Gerber i
seks trin, som illustreret i Figur 8-3. I det forste trin generes den indledende geometri
gennem et parametrisk design, der gor det muligt at udforske designalternativer. Den
parametriske model indeholder regler, der styrer geometrien i forhold til de inputs,
der gives. Genereringen af designalternativer er en del af den automatiserede proces,
der drives af en tilpasset genetisk algoritme (GA). Nér forst det indledende design er
indfert i det automatiske system, gennemfores de efterfglgende trin i Figur 8-3 indtil
automatiseringsloopet afbrydes af brugeren, eller hvis systemet moder et
afbrydelseskriterie. Nir automatiseringsloopet er feerdig, er der to méder at gi videre
pa: 1) et designalternativ er valgt ud fra MOO analysen, og designet fortseetter til
neste udviklingsfase eller; 2) brugeren gennemfgrer manuelt andringer i den
oprindelige model eller modellens regelsat, for automatiseringsloopet forsattes.

= Bypassed Enasgy Anatysis Objective scores Towrnameant
L’Eh_‘ER'a'TE 1 - .‘:q.-r GBS ialc ulation selection
"""" FROIECT r—: DESIGS — Automated automated by according to Ak d
REQUIREMENT & B thraugh H.D.5. Beagle evaluation * Automate
DESIGH INTEMT A STERa/ TT\.'I#{;{E?EFE ! RE'-'il: Poiety 'Jar?- EEhES - P ——
[ ey Conceptual avaluation automated by
| STEP z | Energy Anakysis automated by H.LL5, Baagle
: 5 H.D.5, Beagle
‘ RUN |
B ANALYSIS
. STEPy) [ EVALUATE
i RESULTS
|\ STEP EXECLTE
Matamated DECISION P <3
wigh MNEXT DESIGH
Revit it STEP 6 STAGE
Conceptual Con I
Mass Energy Analysis Update Design Madel & Attribubes

5

Figur 8-3 EEPFD's sekstrinsproces for et integreret designing-in performance
workflow

8.4.1 MALFUNKTIONER

I EEPFD metoden ops&ttes der forskellige mélfunktioner, som bliver styrende for det
endelige design. I Lin og Gerbers EEPFD projekt er der opsat tre malfunktioner, der
bruges til at male og evaluere prestationen af individuelle potentielle designlgsninger.
I det specifikke projekt er de tre mélfunktioner henholdsvis rumprogram overholdelse
(RPO), der evaluerer hvor godt designet moder de opsatte rumkrav, energiforbrug
(EF), der estimerer designets energiperformance og til sidst den finansielle
performance (FP), der evaluerer designet i forhold til finansielle perspektiver.

De udvalgte méalfunktioner vurderes enkeltvis i forhold til det samlede designforslag
ved at opstille funktionerne, s& de kan indgd i en samlet formel. I Lin og Gerbers
projekt er de tre funktioner opstillet som fglgende:

o Robj = Max. RPO
e Eopj = Min. EF
L] Fobj = Max. FP
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Yderligere forklaring til de tre malfunktioner vil ikke blive givet i dette projekt, da
dette blot er eksempler pa opsetningen af malfunktioner i EEPD’s metoden.

8.4.2 DESIGN GEOMETRIPARAMETRE

Geometriparametre bruges til at beskrive metodens parametriske model i forhold til
alle de formgivende parametre og deres respektive intervaller. Den parametriske
models fleksibilitet og evne til at genere forskellige designs afhanger af brugeren og
antallet af parametre i modellen. Geometriparametrene kan opdeles i tre kategorier:

e Drivende Parametre
e Drevet Parametre
e Faste Parametre

Drivende parametre betragtes som uafhangige parametre med acceptable
vaerdiintervaller, f.eks. bygningshegjde, antal etager, vridningsgrad i designet eller
orientering. Drevne parametre er de parametre, der i sig selv ikke har fastlagte
intervaller, men i stedet er styret af de drivende parametre. Faste designparametre
besidder kun en enkelt given vaerdi og er ikke afhangig af hverken drevne - eller
drivende parametre.

8.4.3 GENETISK ALGORITMEKODNING

Genetiske algoritmer arbejder ofte med et binzrt kodningssystem, primart fordi de
forste forsgg med GA’er brugte et binaert kodningssystem. Vardikodning er et andet
kodningssystem, der kan bruges i problemer, hvor der arbejdes med komplicerede
verdier sdsom reelle tal. Brug af binar kodning til denne type problemer ville vare
meget vanskelig (Obitko 1998).

I forbindelse med designudforskning er det mest hensigtsmassigt at benytte
verdikodningssystemet, da dette i hgjere grad leverer den fleksibilitet, der kraves af
et performance based workflow. Derudover giver vaerdikodningssystemet designere
mulighed for at formulere deres designproblemer ved brug af en standard
designplatform og parametrisk modelleringsproces.

Gennem vardikodningsskemaet kan alle drivende parametre, der bestar af et
brugerdefineret interval af acceptable vaerdier betragtes som et gen. Et kromosom
defineres derefter som en serie af gener med en vardi, der falder inden for det
acceptable interval tildelt til hvert gen. Derfor vil et design med 13 drivende parametre
som beskrevet i Tabel 8-3, have designalternativer med et kromosom bestdende af 13
vardier, en verdi tildelt for hvert gen.

Vaerdikodningsskemaet benytter tre forskellige datatyper: reelle tal4, heltals og
enumerationsé. Reelle tal kan betragtes som tal, hvis vardier er ngjagtigt som
genereret af GA’en uden nogen @&ndring. TwistAngle-parameteret, som er angivet i
Tabel 8-3, er defineret som et reelt tal med et interval fra o ° til 90 °, og derfor vil
enhver verdi, der genereres gennem enten mutation eller crossover, som falder inden
for dette interval, betragtes som gyldig, uanset om det er 54,3 ° eller 45 °.

4 Reelle tal er en samling af alle forskellige talklasser, klassen indeholder derfor bide naturlige tal, heltal,
rationelle og irrationelle tal

5 Heltal daekker over alle positive og negative naturlige tal

6 I computer programmering er en enumerated type en datatype bestdende af et seet navngivne veerdier
kaldet elementer eller medlemmer. En enumeration er en komplet liste over alle elementer i en samling.
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Heltalverdier er imidlertid begrenset til hele tal (integers) pa trods af den faktiske
verdi genereret af GA’en. For eksempel har parameteret "Level#Hotel" i Tabel 8-3 en
intervalverdi mellem 4 og 6. Hvis en verdi pd 5,3 opnds under GA-operationen, vil en
verdi pa 5 blive brugt som verdien for dette parameter, da kun heltalverdier er tilladt
i denne kategori. En lignende fremgangsmade anvendes til en enumeration af
tekstvaerdier (strings). En enumeration indeholder verdier, der i stedet for at anmode
om en verdi anmoder om, at et valg skal foretages fra en tekstbaseret liste.
Eksempelvis kan et enumerationparameter kraeve, at en konstruktionstype valges fra
den tekstbaserede liste. I disse tilfaeelde tildeles en heltalsverdi til hver
parameterverdi, og heltallet behandles sdledes af GA-operationen. Nar operationen er
fuldfert koordineres den resulterende heltalveerdi med det originale tekstbaserede
valg. Hvis der for eksempel er 10 valg af konstruktionstyper til rddighed, og en verdi
pa 3,2 opnds gennem GA-operationen, vil det 3. valg pa konstruktionstypelisten blive
tildelt denne verdi.

Parameter Name Type Unit Exploration Range

G1 Level#Hotel Integer N/A [4,6]

G2  Level#Office Integer N/A [4,6]

G3  Level#Retail Integer N/A [4,6]

G4  Level#Parking Integer N/A [1,3]

G5 TwistAngle Real ° [0, 90]

G6 TopSetback Real ft [1,10]

G7  ScaleFactor Real N/A [0.8,1.25]

G8 CanyonWidth Real ft [12,30]

G9 BaseSetback Real ft [6,15]

G10 Target Percentage Glazing Real N/A [0.2,0.83]

G11 Shade Depth Real ft [0, 4.5]

G12 Target Percentage Real N/A [0,0.45]
Skylight

G13 Conceptual Construction  strings N/A 1. Single Pane Clear — No Coating
- Mass Glazing 2. Single Pane — Tinted

3. Single Pane — Reflective

4. Double Pane Clear — No Coating
5. Double Pane — Tinted

6. Double Pane — Reflective

7. Double Pane Clear — LowE Cold
Climate, High SHGC

8. Double Pane Clear — LowE Hot
Climate, Low SHGC

9. Double Pane Clear — High
Performance, LowE, High Tvis,
Low SHGC

10. Triple Pane Clear — LowE Hot or
Cold Climate

Tabel 8-3 Eksempel pa parametre, deres datatype og deres interval af acceptable
verdier. Eksemplet er fra Gerber og Lin's EEPFD projekt og viser kun tabel for
"Design Geometry Parameters", lignende tabel er lavet for projektets andre
malfunktioner.
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8.4.4 DESIGNEVALUERING

Alle genererede designalternativer evalueres i forhold til de tidligere beskrevne
maéalfunktioner for at finde det optimale design. De enkelte mélfunktioner er ofte i
direkte eller indirekte konkurrence med hinanden forstdet p& den méde, at
forbedringer i en malfunktion kan have negativ indvirkning p& en anden malfunktion.
Jagten pé& det optimale design bliver derfor et spergsméil om at finde det bedste
kompromis, hvor alle malfunktioner optimeres sd meget som muligt fremfor at finde en
enkelt optimeret lgsning (Veldhuizen et al. 2007). Derfor kan en Pareto-
rangeringsmetode anvendes som evalueringsmekanisme til at finde de optimale
designkompromisser i et givent design space. Pareto-metoden benytter Pareto-
Dominance (p<) konceptet til at sammenligne to alternativer og udvalge det bedste
design. Et alternativs overlegenhed over et andet alternativ bestemmes ved at
sammenligne de to alternativers performance pa tvars af de opsatte mélfunktioner.

Definitionen af Pareto-Dominance kan derfor opskrives som nedenstidende formel, der
tager udgangspunkt i Lin og Gerbers EEPFD projekt og dets tidligere beskrevet
malfunktioner:

Vfe {soq,. Eo> FO,,,-}f[ solution, ) < f(solution,)

Hf?{sobj. E i Fom}f['solutiom )<f(solution;)
=solution; p< solution,.

Definitionen beskriver, at hvis solution,; har bedre performance i de tre malfunktioner
end solution, (betegnet solution; p< solution,), er solution,; det dominerende alternativ
i forhold til rangering. Eksempelvis hvis alternativ A har en mélfunktionsscore pé (94,
160, 65), og alternativ B har en score pa (97, 102, 82), sd vil B anses som vaerende det
dominerende alternativ og derved rangere hgjere end A. Hvis alternativ C har en score
pd (90,104, 85), mens alternativ D scorer (98, 153, 90), vil det betyde at C og D
betragtes som ude af stand til at dominere hinanden. I denne situation sker der det, at
D har en bedre score i henholdsvis Ropj (Sonj) 0g Fobj, mens C score bedre i Eop;.
Eftersom alle mélfunktioner prioriteres ens, er det hverken muligt for D eller C at
dominere den anden, og derfor tildeles de den samme rangering.

Rangering af alternativer sker pa baggrund af felgende formel:
Rank; = 1 + Num(Individualdominated)

Alle alternativer tildeles som udgangspunkt rangeringen 1, hvis der efterfglgende
kommer nye alternativer, der dominerer dem, tilleegges antallet af dominerende
alternativer til den nuvarende rangering (se Figur 8-4). Derved vil alternativer med
den bedste score rangeres som 1.

f2

ol

f1

Figur 8-4 Multiobjektiv rangering
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9 SOFTWAREVARKTOJER VS. SOFTWAREVZARKTAJSKASSER

De foregdende tre afsnit har givet en introduktion til hvilke elementer, der udnyttes i
projektets tekniske lgsning. Udover disse tre elementer er filosofien om at bruge
software som en vaerktgjskasse, der indeholder forskellige komponenter, der kan
sammenseattes for bedst muligt at lese en opgave fremfor at bruge enkelte isolerede
varktojer ligeledes en vigtig del af dette projekts endelige lgsning. Folgende afsnit vil
give en introduktion til fordelene ved at kunne sammensatte komponenter fra en
softwareverkteojskasse, og ligeledes vil nogle af den endelige lgsnings komponenter
blive introduceret.

Den digitale transformation, som byggebranchen gennem de sidste artier har
gennemgdet, har gjort det mere almindeligt og anerkendt, at nye teknologier er
nodvendige for at skabe bedre bygninger og designprocesser. I dag er der stadig
uenighed i branchen om, hvordan nye teknologier bedst integreres i branchens
workflows for at skabe mest mulig verdi. To typer software har hidtil veret mest
benyttet; isolerede software der er svare at integrere i et samlet workflow eller
centraliserede software, der primert arbejder med envejskommunikation til andre
verktogjer (Mackey & Roudsari 2018). Specielt nar man  kigger péa
performanceanalysesoftware, kan den isolerede softwaretype ses, hvor der findes en
lang rekke specialiserede vaerktgjer indenfor performanceanalyser. I dag findes der
verktajer, der specialiserer sig i alt fra ventilationsdimensionering til akustiske
analyser. I mange tilfelde ses det, at modeller skal @ndres eller tilpasses i
analysevarktgjet, fordi kommunikation mellem modellens platform og varktejet ikke
er god nok, hvilket bliver problematisk, nar flere og flere veerktojer tilkobles
processen. Problemet med isolerede varktejer har vaeret forsegt lgst mange gange,
hvor nok det bedste forsgg er brugen af Building Information Modeling (BIM), der
forsgger at centralisere data i en samlet model. Disse modeller bliver hurtigt meget
tunge og svere at arbejde med, netop fordi de skal indeholde s store mangder data,
hvilket gor dem ufleksible og darlige at teste alternative lgsninger péd. Forskellige
analyser kraver forskellige data, og derfor bliver det problematisk, hvis en samlet
model skal indeholde data om alle analyser, og hvert element i modellen vil skulle
indeholde en lang raekke egenskaber.

Disconnected Tools Centralized Tool Cohesive Toolkit

Figur 9-1 Isolerede, centraliseret og varktojskasse software (Mackey & Roudsari
2018)
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Branchen begynder i hgjere grad at indse, at hverken den isolerede tilgang eller et
verktej til det hele”-tilgangen er den rigtige til at lese byggebranchen
softwareintegrationsproblemer (Mackey & Roudsari 2018). En balance mellem de to
tilgange ses af flere som den bedste lgsning p& disse problemer. Mackey & Roudsari
(Mackey & Roudsari 2018) pépepeger, hvordan bade den isolerede og centraliserede
softwaretilgang lider under den samme filosofi — begge har fokus pa selve varktojet
fremfor workflowet, de skal indgd i og intergrationen mellem verktgjer.

En handverker vil i langt de fleste tilfelde ikke kunne gore sit job tilfredsstillende,
hvis kun han havde ét vaerktgj til hvert job. I stedet har han brug for hele sin
vaerktgjskasse, der er fyldt med specialiserede varktejer, der hver isaer klarer en lille
del af den samlede opgave, han skal lgse. Det samme er geldende i softwareverdenen;
et verktegj er sjaeldent nok, ligesom mange varktgjer, der ikke indgér i det samme
workflow, ofte skaber et darligt resultat.

Den ogede opmarksomhed pé at skabe vaerktgjskasser, der understgtter hele workflows
fremfor blot at fokusere pa isolerede verktgjer eller centraliserede “en platform til
alt”-tilgange, er i god overensstemmelse med den ggede popularitet inden for visuel
programmeringssprog (VPL). VPL tager forskellige funktioner og bryder dem ned i sma
komponenter eller noder, som man kan sammenseatte pa kryds og tvers for at skabe et
workflow, der passer den situation, man er i.

9.1 SPECIALISERET FUNKTION

Kendetegnet ved en succesfuld softwareverktojskasse er, at de verktgjer
vaerktojskassen indeholder specialiserer deres funktion pa en specifik opgave. Det ses
ofte, at de mest verdifulde verktegjer, man bruger i hverdagen, ogsa er de mest simple,
som lgser en specifik opgave. Denne tankegang galder i hgj grad ogsé, ndr der snakkes
om de forskellige VPL, grundet de mange plugins eller tillegspakker, er det ngdvendigt
at skille sig ud ved at fokusere pakkens funktion og samtidig gore det bedre, end hvad
der ellers er tilgengeligt.

Selvom software, som er en del af en veaerktegjskasse, skal fokusere pad én ting, er
interoperabilitet med andet software i vaerktojskassen ligesd vigtigt. Eksport- og
importfunktioner er vigtige og iser kompatibilitet til standardformater, sd der sikres
interoperabillitet med storst muligt omfang af andet software. Ofte fokuserer
softwareleverandgrer pd importfunktionalitet frem for eksportmuligheder, hvilket ofte
gores for at holde kunder i deres softwaremiljg. Ofte er dette dog ikke en god ide, da
softwareleverandgren i stedet skal bruge tid pa at udvikle funktionalitet, der allerede
er tilgaengeligt andre steder (Mackey & Roudsari 2018).

Et godt eksempel pé et veerktsj, som understgtter principperne om verktgjskasser frem
for veerktejer, er Ladybug Tools (Ladybug Tools 2017). Ladybug Tools specialiserer sig
inden for analyser relateret til klima og vejrdata og dakker inden for dette omrade
over et bredt spektrum. Ladybug Tools fokuserer pd det, de er gode til - at analysere
data, og softwaren tilbyder derfor ikke andre ting uden for analysespektret, men gor
det i stedet muligt at samarbejde med andet software.

9.2 LADYBUG + HONEYBEE

Projektering af et byggeprojekt forleber over mange forskellige faser, iterationer og
fokusomrader. P4 trods af dette ses det, at mange af de tilgengelige analysesoftware
kun kan udfere én analyse ad gangen, dette gor analyseprocessen ufleksibel.
Udviklingen af et bygningsdesign kraever mange iterationer, og denne iteration og
udvikling betyder, at der hurtigt opstdr mange forskellige bygningsformer, hver form
skal analysere, hvilket kraever forskellige modellerings- og analysesoftware.
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Analyseprogrammer har tendens til at fokusere pd bygninger, hvis design allerede er
fastlagt og er derfor ikke staerke, nar det galder design space-udforskning (Roudsari
2016).

De seneste &r er der sket en udvikling i, hvordan projektering og modellering af
bygningsdesign sker, henholdsvis 'Computational Modeling’ eller parametrisk design,
gennem visuel programmering og 'Building Information Modeling’ (BIM). Tilsammen
har disse modelleringsmetoder skabt nye muligheder for at analysere péa
bygningsdesignsperformance. Computational Modeling har isaer styrket mulighederne
for Generative Design og gjort flere designiterationer mere tilgengelige pa kortere tid.
BIM baserede workflows har tilfgjet mere data til modellernes geometri, hvilket gor
flere og mere preecise analyser muligt. Disse nye modelleringsmetoder har skabt bedre
mulighed for at understotte design space-udforskning gennem iterative analyser ved at
skabe tovejsforbindelser mellem modelleringsverktejer og analysevarktgjer.

Negendahl (Negendahl 2015) beskriver den nye integration mellem modellerings- og
analysevarktgjer som en ’Integrated Dynamic Model’, hvor forbindelse mellem
verktajerne skabes gennem et visuelt programmeringsmilje (se Figur 9-2). Det visuelle
programmeringsmiljo gor det muligt for designere at tilpasse og automatisere analyse-
og modelleringsprocessen i forhold til den fase, projektet er i.

Integrated Dynamic Model Dasign Tool WPL BPS environmant

------------------ e LT T T . e e L L T T

| Geometry Model  [|== Data Model = |  Calculstion Model

= bidirectional links

Figur 9-2 Integrated Dynamic Model diagram (Negendahl 2015)

Integrated Dynamic Models er en modulbaseret model beskrevet af Negendahl
(Negendahl 2015) som Distributed model method, hvor brugerne kan kombinere
forskellige moduler, hvilket giver en hgj fleksibilitet i analysearbejdet, og gor det
muligt at integrere data fra forskellige verktejer. Modultankegangen benytter
‘'middelware’-komponenter til at transformere og manipulere data mellem de
forskellige vaerktejer, visuel programmeringsmiljoer fungerer i denne model som
middleware (se Figur 9-3).

a) Combined model method b) Central model method ¢) Distributed model method
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Figur 9-3 Koblingsmetoder mellem design og analysevarktojer (Negendahl 2015)
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Ladybug Tools har igennem de senest &r opbygget flere integrated dynamic models,
blandt de mere populare er Ladybug og Honeybee, som er open source plugins til VPS
platformene Grasshopper og Dynamo. Begge plugins bygger pi en Distributed model,
som assisterer designere med at evaluere og udforske miljoperformance i et
parametrisk modelleringsmiljo. Ladybug importerer EnergyPlus vejrfiler (.epw) i
Grasshopper og Dynamo, ligeledes bruges Ladybug til at visualisere forskelligt 3D
grafik i forbindelse med analyser. Honeybee integrerer simuleringssoftware i
Grasshopper og Dynamo. Honeybee benytter kendte dbne analysemotorer inden for
performancesimuleringer sdsom EnergyPlus, Radiance, Daysim og OpenStudio til
blandt andet at evaluere bygningers energiforbrug, dagslys og lysforbrug.

Ved hjelp af Ladybug Tools plugins skabes der en dynamisk kobling mellem VPS
miljoet, validerede miljo datasets (EnergyPlus vejr filer) og forskellige
simuleringsmotorer. Eftersom bé&de Laybug og Honeybee er udviklet til 3D
modelleringsvarktgjer, gor de det muligt for designeren at bruge den originale
designmodel som grundlag for analyserne. Forskellen mellem softwarevaerktgjskasser
som Ladybug Tools og traditionelle "black box” software er, at designeren selv kan
styre og tilpasse simuleringsworkflowet. Selvom der i de fleste tilfelde skal bruges
mere tid pa at opsette workflowet, fordi det skal programmers, vil den tid blive
tilbagebetalt i potentialet for at kere scriptet mange gange og derved skabe langt flere
iterationer af designet (Roudsari 2016).
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10 STATE OF THE ART

I forbindelse med projektets endelige losningsforslag skal alle de tidligere beskrevne
elementer sammens&ttes, sd& de danner et workflow, der skaber et bedre
analysegrundlag i de tidlige faser. For at kunne skabe dette workflow er det nadvendigt
at have platform, hvor elementerne kan forbindes. Fglgende afsnit vil give en
introduktion til visuel programmering samt introducere to af de mere populere visuel
programmeringssprog inden for parametrisk design.

10.1 VISUEL PROGRAMMERING

I lgbet af de seneste ar er Visual Programmings Sprog (VPS) indenfor bygningsdesign
blevet mere og mere etableret som et verdifuldt redskab. Kendte softwareprodukter
indenfor byggebranchen har med stor succes integreret VPS i deres programmer, isar
plug-ins som Grashopper til Rhinoceros3D, Dynamo til Autodesk Revit (og som
selvstaendig applikation) og Generative Components til Bently.

Et visuelt programmeringssprog (VPS) er et programmeringssprog, der giver brugeren
mulighed for at oprette scripts ved at sammenseatte grafiske komponenter i stedet for
den normale tekstbaserede programmering. Et VPS ggr programmering mere
tilgeengeligt for folk uden programmeringserfaring gennem visuelle udtryk og grafiske
symboler. For eksempel er de fleste VPS'er (kendt som dataflow eller diagrammatisk
programmering) baseret pa en notation, der bestar af bokse og linjer, hvor hver boks
behandles som enhed, der forbindes med pile, linjer eller buer, der reprasenterer
relationer.

VPS findes i mange afskygninger og bruges inden for mange forskellige omrader alt fra
business intelligence til parametrisk design. VPS kan altsd bruges i flere forskellige
fokusomrader. I hegj grad bruges det til den mere hardcore databehandlingsdel, men
der har de seneste ar varet stor udvikling inden for VPL og parametrisk design. Falles
for alle VPL’er er deres grafiske userinterface, der som navnt i de fleste tilfaeelde bestéar
af blokke og relationer.

I forbindelse med udbredelsen af VPS til designsoftware er en raekke applikationer, der
benytter VPS, de seneste 4r kommet pd markedet. Nedenstdende giver en beskrivelse af
to af de mest populare VPS inden for byggebranchen.

10.1.1 GRASSHOPPER

Grasshopper er en visuel programmeringsplatform, som er udviklet som et plugin til
det populaere designmodelleringsverktej Rhinoceros 3D. Grasshopper blev skabt som
en udvikling af Rhinoceros 3D’s "Record History”-funktion, som gjorde det muligt at
tildele specifikke funktioner til geometri (Akos & Parsons 2014). I 2008 begyndte
udviklingen af “Record History”’-funktionen for at opnd mere frihed og kontrol over
geometrien. Denne udvikling forte til pluginnet Grasshopper som et VPS til Rhinoceros
3D. Grasshopper kraver ingen tidligere programmeringserfaring, det benytter
komponentblokke og relationslinjer, der tilsammen linker geometri med parametre og
forskellige funktioner. Grasshopper er som de fleste VPS et dataflow
programmeringssprog, hvor scripts i Grasshopper eksekveres i rekkefeglge fra venstre
til hojre, og resultatet af scriptet produceres i Rhinoceros 3D.

Grasshopper er med tiden blevet meget populart blandt arkitekter grundet dets
brugervenlighed og det, at det er sd enkelt at lare. Der er dog stadig ulemper ved
brugen af Grasshopper, hvor store scripts hurtigt bliver meget uoverskuelige (Figur
10-1) grundet de mange forbindelser der opstdr, hvilket kan gore det svert at forsta,
hvordan de enkelte komponenter er forbundne. Dette gor det ogsd ekstremt sveart at
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lave a&ndringer i modellen, hvilket er i overensstemmelse med Davis (Davis 2013) fem
problematikker forbundet med brugen af parametriske modeller.

Figur 10-1 Grasshopper komponenter og forbindelser, uoverskuelighed i store scripts
(Davis 2013)

Grasshopper har I hgj grad veeret en drivende faktor inden for parametrisk og
generativt design. I dag er det stadig et af de mest benyttede verktajer, nar det gaelder
computational design. Pa trods af den store popularitet ved Grasshopper er den helt
store ulempe stadig, at det primart er veerdifuldt i begyndelsen af et projekt, ,men nér
projektet bevager sig leengere frem, er det ikke muligt at detaljere Rhino/Grasshopper
modellerne nok.

10.1.2 DYNAMO

Dynamo er et VPS udviklet af Autodesk som et plugin til Revit og som en standalone
computational design platform. Ligesom Grasshopper gor dynamo det muligt for ikke-
programmogrer at udvikle scripts ved at benytte komponent nodes og forbindelseslinjer.
P4 mange maéader ligner Grasshopper og Dynamo hinanden, deres userinterface
principper er langt hen ad vejen ens, og begge benytter dataflowprincippet. Den helt
store forskel mellem de to er den bagvedliggende motor. Mens Grasshopper benytter
Rhinoceros 3D til geometrivisning, bygger Dynamo pa Revits geometrimotor. Der er
fordele og ulemper ved, at Dynamo bygger pa Revit, den helt store fordel er, at Revits
API kan tilgds direkte gennem Dynamo, hvilket gor det muligt at udvikle workflows,
der benytter API’en til at automatisere opgaver i Revit. Ulempen er, at Revit i flere ar
har haft problemer, nidr det kommer til kompleks geometri og generelt performance.
Dynamo har i hej grad gjort det mere tilgengeligt at generere kompleks geometri i
Revit, dog gar det ofte udover performance, hvilket betyder, at et script kan tage lang
tid at keore. Dynamo kan helt overordnet opdeles i to hovedfunktioner, Revit
automatisering og computational design.

Figur 10-2 Eksempel pd opbygning af en Dynamo Graf
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ITI1. LOSNING

11 BESKRIVELSE AF LOSNING

Projektets lgsning bygger péd tanken om at skabe et workflow, der giver et mere
datadrevet beslutningsgrundlag i den tidlige designfase. Losningen bygger pa de
elementer der er beskrevet i rapportens hovedafsnit, og selve opbygningen af lgsningen
er foretaget ud fra den tidligere beskrevne Designing-in performancemetode. Fglgende
afsnit vil beskrive den tekniske side af det udviklede workflow. Til lgsningen er
Dynamo brugt som udviklingsmiljeg, hvilket primert er gjort grundet allerede
eksisterende kompetencer inden for dette milje. Andre VPL miljoer kunne ligeledes
vaere brugt, og Grasshopper ville ligeledes vare et oplagt valg, da det lever op til de
behov, der er til workflowet. Muligheden for at benytte softwareverktejskasser som
Ladybug Tools samt have friheden til at kunne udarbejde tekstbaserede scripts har
veret blandt de hgjst prioriterede behov for workflowet. Begge disse behov er
understottet af bAde Dynamo og Grasshopper.

Pa baggrund af de udforskede elementer inden for bade iterativ design og
performancebaseret design, er en lgsning udviklet, der forsgger at integrere iterativt
og performancebaseret design for bedre at kunne udforske et design space og skabe et
bedre beslutningsgrundlag i de tidlige faser. Leosningen tager udgangspunkt i det
beskrevne testprojekt, men skal ogsd ses som en ramme, der kan benyttes i andre
projekter. Lgsningen bygges op omkring Multi Diciplinary Optimization (MDO)-
metoden og inkorporer to essentielle dele af metoden, parametrisk design og Multi
Objective Optimization (MOO). Lgsningen i forhold til casen kigger pa design
spaceudforskning, minimering af skyggepavirkning pa eksisterende forhold og
maksimal udnyttelse af rumprogram.

Som tidligere beskrevet bestidr design processen af et ny byggeri af flere forskellige
“"konkurrerende” objectives. Et objective skal forstds som et mal, der er vigtigt for det
endelige design og derved bliver en vigtig del af designprocessen. Objectives skal vare
malbare numeriske verdier, hvor mélet enten er at maksimere eller minimere vaerdien.
Ofte ses det at der kun arbejdes med ’Single Objectives’ nar design analyseres, hvilket
gor det problematisk at optimere det endelige design, da objectives i byggeri pd mange
méder er konkurrerende forstidet pd den méde at optimering af et objective, kan have
negativ indflydelse p& andre objectives. I dette lgsningsforslag kigges der péd to
objectives, som er udvalgt pd baggrund af bygherres gnsker fra casen, minimering af
skyggepédvirkning pa eksisterende forhold og opfyldelse af arealkravet. Disse objectives
er retvisende for, hvorfor MOO er vigtigt, iseer ndr det gelder bygningsdesign. De to
objectives kan klassificeres som konkurrerende, minimering af skygger pa eksisternde
forhold vil logisk optimeres bedst ved at gore bygningen mindre, mens opfyldelse af
arealkravet vil lide under denne optimering. Dette er et godt eksempel pa, hvordan
objectives ofte er konkurrerende, og dermed geor single objective optimering
problematisk og MOO mere passende, og det handler altsd om at finde det bedste
kompromis.

Det udarbejdet lgsningsforslag bygger pad seks primare steps og fire sekundeare steps,
der er gentagelser af de forste fire primeare steps (se Figur 11-1). Legsningsforslaget
bygger som tidligere beskrevet pd MDO-metoden og integrerer derved parametrisk
design og MOO i en generativ designproces. En GA tilgang er gjort for at kunne
udforske det samlede design space pd den mest effektive mdde ved hele tiden at
udvikle de bedste designlgsninger. Workflowet er opdelt i to scripts, script 1 kores én
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gang som det fgrste led i processen, mens script 2 er opsat séledes, at det kores i et
loop et gnsket antal gange.

Det forste step i processen handler om at genere den indledende population af
designalternativer, hvilket sker ved at definere en rakke parameterintervaller og en
populationssterrelse. Grundet brugen af et VPS miljg til at skabe det parametriske
design genereres hele den indledende population af designs automatisk og kraver kun,
at brugeren definerer nogle rammer og intervaller for de enkelte parametre. Samtidig
med der genereres en population, evalueres alle designvariationer i forhold til de
opsatte objectives i step 2. Designet analyseres i forhold til, hvor mange timer solen
skinner pa en given overflade, og hvor godt designet overholder kravet om antal m2.
Ladybug Tools stiar for sollys analysen, mens et Excel ark med rumspecifikationer
sammenlignes med designvarianten for at tjekke, hvor godt varianten meder de opsatte
m2 krav. For at kunne sammenligne de forskellige designvariationer, bregnes hver
variations Pareto-rangering i step 3, hvor alle varianter som udgangspunkt tildeles
rangeringen 1, og efterfelgende tilfgjes 1 til den rangering hver gang en anden variant
dominerer varianten. Udover at rangere hvert alternativ genererer step 3 ogsd en
matingpool, som bruges i GA processen, hvorfra de mest egnede designvarianter
udvalges. Sidste step i det forste script er at eksportere henholdsvis den generede
geometri i .obj format samt det relevante data, der skal bruges for at udvikle
generationen. Dette skaber grundlaget til de efterfelgende generationer og gor det
muligt at tjekke data fra generation til generation samt visualisere hver variation via
3D .obj modellen

Script 1 Script 2
i \ E N
7 Generer | Crassover
indledende udfgres pa
design valgte foraeldre
“ population P udfra
~ = tilfeeldigheds
Beregn princippet
Rumprogram og
Soltimers Fitness
L P
i Beregn Paretuﬂ'
rangering, og
generer
matingpool J
( Eksporter
geometri, fitness
og matingpoal
| vaerdier til Excel ,
Udvelgelse pd )
baggrund af
matingpool
vaerdier
'y ——,
Crossover '
mellem udvalgte
| design
| alternativer
D E——
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> design
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8 P
—
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Gennem en Soltimers Fitness
custom Python A A
function, ( Beregn Pareto i
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skabes et antal koblingen En anden < N .
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Design platform ren muligt princippet Excel

Figur 11-1 Lesningsforslagets tekniske proces
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Script 2 bestir af to nye primare steps og gentagelser af de fire steps fra script 1.
Script 2 fungerer som et loop, der korer et givet antal gange, for det stopper, og det er
op til brugeren at bestemme hvor mange iterationer, loopet skal kgre. Hvis ikke et
tilfredsstillende resultat er nédet efter det angivet antal iterationer, kan processen
genoptages med et nyt antal iterationer. Det forste step i script 2, eller step fem i den
samlede proces, er udvalgelse af de designvariationer, der skal viderefgre udviklingen
af den naste generation. Udvalgelsen sker pd baggrund af den matingpool, der i script
1 blev oprettet og benytter probability metoden til udvaelge de mest egnede
variationer. Step 6 er det sidste primare step i processen, og dette er steppet, hvor
data til den nye generation genereres via en crossover og mutationsfunktion.

For at kunne hindtere casens MOO problem, benyttes en genetisk algoritme (se Figur
11-2), hvilket gor det muligt at finde optimale lgsninger hurtigere end ved en ’brute
force’ lgsning. Den genetiske algoritme bygger pa principperne om naturlig udvalgelse
og Drawins evolutionsteori. Ved at benytte en GA, foretages designoptimering samtidig
med, der hele tiden genereres nye og bedre tilpassede lgsninger. Formélet med
processen er altsd ikke at finde ét optimalt design, hvilket som regel ikke er muligt,
men 1 stedet skabes et design space med lgsninger, hvor velinformerede
afvejningsbeslutninger kan traffes.

Design Problem Definer "gener” til den Genetiske Algoritme
Formulering Opsaet constraints og parameter intervaller

Indledende Generer population pa baggrund af de
population opsatte parameter intervaller

Forste Generation Udveelg de mest egnede varianter

af GA Udveelgelse Fra den indledende population
i Og udfgr Crossover og Mutation
Crossover og
Mutaion
Evaluern Pareto Rangering af varianter
g Max. STO, Max. AKO
Afslutning sker nar det gnskede
antal generationer (N) er naet
i la
Doy e eration N'te iteration i
af GA
Looper nar: Udvzelgelse
(N>1) & (N<Antal
Generationer)
v

Crossover og Optimale
Mutaion lgsninger

Figur 11-2 Losningsforslagets Genetisk Algoritme
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11.1 OBJECTIVES FUNKTIONER

Til casen er der opsat to objectives som skal optimeres, henholdsvis soltimer pa
eksisterende bygning og overensstemmelse med arealkravet opsat af bygherren.
Soltimer pa eksisterende bygning (STO) kravet er opsat for at sikre, sd meget sollys
som muligt rammer de nuvaerende solceller placeret pad taget af den eksisterende
bygningen placeret overfor den nye. STO-objectivet skal maksimeres, altsd jo flere
soltimer jo bedre. Det andet objective, overensstemmelse af arealkrav (AKO),
evaluerer, hvor godt et givet design moder de opsatte arealkrav. De to objective
funktioner kan udtrykkes ved hjelp af folgende formler:

Sopj = Max. STO

Aobj = Max. AKO

Hvor,

STO = Soltimer pa eksisterende bygning Objective funktion
AKO = Arealkrav overholdelse Objective funktion

11.1.1 SOLTIMER PA EKSISTERENDE BYGNING OBJECTIVE FUNKTION (STO)
For at kunne beregne antallet af soltimer pd den eksisterende bygning er en rakke
inputs nedvendige. Alle disse inputs skal integreres i det samlede workflow for at
kunne benytte resultatet fra hver wvariation til at wudvikle neste generation.
Nedenstédende tabel viser de nedvendige inputs samt det format, de importeres i og
varktgjet, der bruges til at importere.

Inputs Format Import Varktgj
Eksisterende omgivelser .osm Elk package (Dynamo)
Vejr data .epw Ladybug

Analyse motor Radiance Honeybee

Tabel 11-1 Oversigt over nodvendig data i STO funktionen

Forste nodvendige input i STO-funktionen er de eksisterende omgivelser. For at kunne
beregne antal soltimer skal de eksisterende bygningers data importeres til den
parametriske model og omdannes til geometri. Dette gores ved hjzlp af det &bne
format OpenStreetMap, og opensource Dynamo packagen Elk. Gennem
openstreetmap.org eksporteres .osm-filen, der indeholder data omkring det
eksporterede omrade. Ved hjelp af Dynamo og Elk packagen importeres data fra .osm-
filen til Dynamo, og filens data kan efterfglgende bruges til at genere de eksisterende
bygningers geometri. For at kunne beregne det nye designs indvirkning pa den
eksisterende bygnings adgang til sollys, skal vejrdata fra omradet importeres. Dette
sker ved hjalp af EnergyPlus-filer (.epw), som indeholder vejrdata og bruges af en lang
rekke simuleringsprogrammer. Ved hjalp af Ladybug til Dynamo kan .epw importeres
som en del af den parametriske model, hvilket gor det muligt at kere simuleringer.
Inden simuleringen kan keres skal en simuleringsmotor importeres, for at beregne
antal soltimer anvendes Radiance (Radsite 2017) simuleringsmotoren. Radiance
indeholder en rekke forskellige mader at foretage lyssimuleringer pa. For at kunne
integrere Radiance-simuleringerne benyttes Honeybee til Dynamo.
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11.1.2 AREALKRAV OVERHOLDELSE OBJECTIVE FUNKTION (AKO)

Arealkrav er normalt det forste kriterium, som overvejes i forbindelse med et design af
et nyt projekt — det er typisk en drivfaktor tidligt i designprocessen. Selvom
arealkravets fleksible karakter gor det muligt at gd pd kompromis med henblik pé at
opfylde andre design objectives sdsom maksimering af sollys pd eksisterende bygning,
ber dette objective indgd i enhver form for design space udforskningsproces, der
involverer analyser. Input til AKO-beregningen er afledt af to kilder: I) projektkrav fra
bygherren og II) modelinformation fra det genererede designalternativ.

Projektets krav importeres til workflowet gennem et Excel plugin i Dynamo, hvor det
sammenlignes med den aktuelle designvariations samlede etage m2. Hvert
designalternativ opsplittes per etage, hvorefter etagens samlede m2 beregnes, hver
etageareal sammenlaegges til et samlet areal, som til sidst sammenlignes med
bygherrekravet. Jo tettere designvariationens samlede areal er pa det samlede krav, jo
hgjere en score far variationen i AKO funktionen. Dette sker automatisk, hver gang en
ny variation udvikles, hvilket gor det nemmere at handtere udforskningen af et langt
starre design space og derved sikre et mere informativt design valg.

11.2 DESIGN PROBLEMFORMULERING

For at kunne anvende en GA til et problem, er der et behov for en matematisk
definition af problemet. Nir forbindelsen mellem et problem og dets respektive
lgsningsrum er defineret, kan den systematiske udforskning og evaluering af
lgsningsrummet opnés. De parametre, der gelder for denne proces, kan opdeles i to
primare kategorier; parametre der besidder et interval af acceptable verdier, som
definerer lgsningsrummet og parametre, der besidder givne vardier, som anvendes til
at male og evaluere variationer. Parametre med et interval af acceptable vardier, der
bruges til at definere lgsningsrummet, er i forbindelse med denne Ilgsning
designparametre. Designparametre er parametre, der styrer de geometriske
konfigurationer, og de er designspecifikke og defineres af brugeren.
Designparametrene er beskrevet mere detaljeret i folgende afsnit. Parametre med en
given veaerdi bruges til at male og evaluere prastationen af individuelle
designvariationer i henhold til lgsningens definerede objective funktioner. Disse
parametre kan yderligere opdeles i AKO-parametre og STO-parametre som tidligere
beskrevet. Disse vardier fastlegges ud fra en given formel under hver
designgenerering i en GA-runde. Desuden kan denne kategori betragtes som
genotypeparametre, da de bruges til at definere de "gener", der senere anvendes af
lgsningens tilpassede GA.
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11.2.1 DESIGN GEOMETRI PARAMETRE

Design geometriparametre definerer den geometriske udformning af designet. Som
beskrevet i afsnit 8.4.2 er der tre parametergrupper; de drivende, drevne og faste
parametre. Lgsningen bestdr af fem drivende parametre, fire drevne parametre og tre
faste parametre. Udover de i alt 12 parametre bestdr selve geometridannelsen af en
lang rekke logisk opbyggede afhangigheder og beregninger, der tilsammen danner den
geometriske model.

De drivende parametre er alle de parametre, der indeholder et givent interval, der
defineres af brugeren, hvor intervallet defineres af en minimum og maksimum vardi
for parameteret. Formstorrelseparameteret bestdr af to integers, der tilsammen
beskriver den mindste storrelse, som formen kan have samt den storste stgrrelse. Dette
parameter sgrger for, at uinteressante variationer undgas, altsd variationer der aldrig
vil kunne overholde arealkravet, og serger for, at sammensatningen af forme vil kunne
give et acceptabelt resultat. Antal sider pa form definerer en del af logikken bag top og
bund formgenereringen, hvor det laveste acceptable antal sider er to, hvilket svarer til
en cirkel, mens det hgjeste er ti, hvilket generer en ti-kant. Formrotation en et interval
mellem 0 og 90 grader, og nummeret repraesenterer antallet af grader, den gverste
form skal roteres i forhold til XY planet. Top tilt roterer ligeledes den gverste form,
men i stedet for XY planet roterer den i forhold til YZ planet.

Drivende Parametre

Parameter Interval Output Datatype
Formstorrelse minSterrelse..maxStorrelse | Integer
Antal sider pa form 2..10 Integer
Formrotation 0..90 Floatingpoint
Top tilt -15..15 Floatingpoint
Drevet Parametre
Parameter Afhaengigheder Output Datatype
Antal etager Bygningshgjde/Etagehojde | Integer
Topform Antal sider pa form Polygon/Cirkel
Bundform Antal sider pa form Polygon/Cirkel
Faste Parametre
Parameter Verdi Output Datatype
Population storrelse 30 Integer
Bygningshgjde 100 Integer
Etagehgjde 5 Integer

Tabel 11-2 Oversigt og losningens Design Geometriparametre

Selve formgenereringen bestar i sig selv af tre primare funktioner, topformgenerering,
bundformgenerering og en loftingfunktion, der generer geometri mellem de to former.
Top- og bundformgenereringen benytter de to drivende parametre formsterrelse og
antal sider pd form. Formstgrrelsesintervallet kobles sammen med en custom Python
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funktion (Figur 11-4), som ud fra den givne max. og min. vaelger et tilfeldigt nummer,
hvilket sker gennem Pythons standard modul random. Udover max/min intervallet
kobles populationsnummeret ogsi til denne funktion, og gennem det kodede for loop
generes et tilfeldigt nummer mellem max og min vardien et bestemt antal gange. For
at genere den endelig top- og bundform bruges endnu en custom Python funktion
(Figur 11-5). Shape Creation funktionen kraever to inputs; en cirkel og en integer, der
repraesenterer formens sideantal (se Figur 11-3). Ud fra disse input genereres enten en
polygon eller en cirkel, om det er en cirkel eller en polygon, der genereres bestemmes
ud fra kodens if/else statement. Er sideantallet mindre end tre laves en cirkel, ellers
laves en polygon med det antal sider, som angivet af inputtet. Outputtet af funktionen
er som vist i Figur 11-3’s "Watch 3D” node en raekke former.

Top Form

Population Number

Random N from Range

//Min Form Size
75 >
//Max Form Size

275 >

Circle.ByCenterPointRadius Shape Creation

centerPoint > Circle

radius

Random N from Range

Shape Number
//Min # of sides on shape
25 >
//Max # of sides on shape
10; >

circle(Normal = Vector(X = 0.000,
Circle(Normal = Vector(X = 0.000,
Circle(Normal = Vector(X = ©.000,
Circle(Normal = Vector(X = 0.000,
Circle(Normal = Vector(X = ©.000,

polygon
Polygon
Polygon
Polygon
Polygon

AWNKNS
AUWNKES

6L2 g1 {5} {5}

Figur 11-3 Top/Bundform genereringsfunktion

vShape

Figur 11-4 Custom Python funktion Figur 11-5 Custom Pyt‘hon”funktion
"Random N from Range" Shape Creation
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Efter genereringen af top- og bundformene udfgres henholdsvis XY og YZ planrotation
pa top formen. For at opnéd denne rotation, indferes de to sidste drivende parametre
Formrotation og Top tilt. Farste rotation sker omkring XY planet og benytter igen
"Random N from Range”-funktionen til at generere et tilfeldigt rotations nummer
mellem min og max rotationsintervallet. Efterfolgende roteres topformene yderligere
denne gang omkring YZ planet for at give formen en tilt funktion. Alle topforme
transformeres op til den rigtige hgjde, og her kommer det faste parameter
Bygningshgjde i spil som inputtet til "Geometry.Translate” noden, der sikrer, at
topformen er i den rigtige hgjde. Til sidst samles bund- og topformen i en liste.

Initial Form Generation

Drivende
Parametre

Figur 11-6 Initial Form Generation workflow del 1

Néir top- og bundformene er roteret og transformeret, kan den indledende geometri
skabes, hvilket gores ved at ’lofte’ de to forme sammen. Loftningen sker ved at koble
top- og bundformlisten sammen med ”"Surface.ByLoft” noden, som ligeledes kraver en
liste “guideCurves”, som er linjer, som geometrien former sig efter. Outputtet af at
lofte de to former sammen er geometriske former reprasenteret som surfaces (Figur
11-8).

Line ByStartPointEndPoint

Figur 11-8 Designvariationer efter indledende loftning
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For senere i workflowet at kunne evaluere et designs overensstemmelse med
arealkravet er det ngdvendigt at opdele hvert design i etager. Efter den indledende
formgenerering (Figur 11-6 & Figur 11-7) er hele designet modelleret som et samlet
surface, hvilket gor det svaert at beregne det samlede etageareal. At opdele designet i
etager bestdr af to overordnede skridt, I) find antal etager og opret planes ved alle
etager, II) opdel geometrien ved hvert skaeringspunkt med et etage plane.

Antallet af etager er et drevet parameter, der findes ved at dividere de to drivende
parametre Bygningshejde og Etagehgjde med hinanden. For at lave planes for hver
etage er det nedvendigt at finde alle etagers oprindelsespunkt, som bestemmer hgjden
af hver etage. Nar oprindelsespunkterne er fundet, omdannes disse til planes.

Faste Parametre Number of floors to Planes

¢ |

Busldingheight. . (KumfFloorzel); >

Figur 11-9 Oprettelse af planes ved alle etager

Skridt to opdeler bygningsformen i etager ved finde de netop oprettede planes
skeringspunkter med designvariationens geometri. Outputtet af denne del er en liste
af NurbsCurves, der reprasenterer hver etages outline (se Figur 11-10).

Filtering Number of floors

list > last

Python Script
IN[O] | +
IN[1]
IN[2]

- out

geometry

other >

ox List.AddItemToEnd

item > varfl.{l

m

Figur 11-10 Opdel design variationerne i etager ved at finde skaringspunktet mellem
geometrien og etage planes

I sidste del af formgenereringsworkflowet genereres den endelige form opdelt pa
etager. Dette sker ved at omdanne alle NurbsCurves til PolyCurves og derefter lofte
dem sammen, hvilket skaber skallen af formen. Udover skallen genereres der ogsé
etagegulvflader, som bruges senere til at finde formens samlede etage m2. For at sikre
at formen opdeles pa etageniveau, er det nedvendigt at arrangere de genererede
PolyCurves, sddan at de opdeles i lister af en bund PolyCurve og en top PolyCurve.
Ligeledes skal de enkelte PolyCurves gé igen flere gange, sddan at top PolyCurven i den
ene liste bliver bund PolyCurve i den neeste liste. For at opnéd dette har det veret
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ngdvendigt at programmere en special funktion i python (Figur 11-11). Funktionen
krever et input af PolyCurves gennem et for loop arrangere funktionen alle PolyCurves
i enten en start curve-liste, eller end curve-liste. Outputtet af funktionen er de to
curve-lister, henholdsvis start og end-curve.

dataEnterin

Figur 11-11 Arrange PolyCurves custom funktion
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Surface.ByLoft

crossSections > Surface
PolyCurve.ByjoinedCurves Arrange Polycurves List.Transpose List.Transpose !
curves > PolyCurve IN[] * +| - | ouT lists > lists lists [e3 FJ>
! ! Surface.ByPatch
closedCurve > Surface
Code Block ode Blo
x|x[e]; | > x x[1]; | >
List
List List v6 List
»e List »e List ~0 List
»1 List »1 List @l PolyCurve(NumberOfCurves =
b2 List »2 List + [ Polycurve(NumberofCurves =
»3 List »3 List «1 List
v4 List v4 List @l PolyCurve(NumberOfCurves =
@ PolyCurve(NumberOfCurves = 8) @1l PolyCurve(NumberOfCurves = 8) 28 PolyCurve(NumberOfCurves =
0 PolyCurve(NumberOfCurves = 8) 0 PolyCurve(NumberOfCurves = 8) v2 List
21 PolyCurve(NumberOfCurves = 8) 2/l PolyCurve(NumberOfCurves = 8) @Il PolyCurve(NumberofCurves =
30 PolyCurve(NumberOfCurves = 8) 3l PolyCurve (NumberOfCurves = 8) @ PolyCurve(NumberOfCurves =
41 PolyCurve(NumberOfCurves = 8) 4 PolyCurve(NumberOfCurves = 8) v3 List
57 PolyCurve(NumberOfCurves = 8) 51 PolyCurve(NumberOfCurves = 8) @l PolyCurve (NumberOfCurves =
&1 PolyCurve(NumberOfCurves = 8) & PolyCurve(NumberOfCurves = 8) « = PolyCurve(NumberOfCurves =
70 PolyCurve (NumberOfCurves = 8) 71 PolyCurve (NumberOfCurves = 8) ¥4 List
81l PolyCurve (NumberOfCurves = 8) &1 PolyCurve(NumberOfCurves = 8) @il PolyCurve(NumberofCurves =
91| PolyCurve (NumberOfCurves = 8) 81| PolyCurve(NumberOfCurves = 8) . l PolyCurve(NumberofCurves =
48" PolyCurve(NumberOfCurves = 8) 48" PolyCurve(NumberOfCurves = 8) ~5 List
auseL2 Bu {100} | | ezeLz eu1 {100} GLagL3EL2 oLt {200}

Figur 11-12 Workflow over generering af den endelige form

Nér PolyCurves er blevet arrangeret i to lister, leegges de to lister sammen ved at tage
et element fra hver liste ad gangen og leegge dem sammen i en ny liste. Dette giver en
liste med en rakke sublister, der hver iser indeholder to PolyCurves; top og bund. Ved
at lofte mellem disse PolyCurves genereres skallen igen opdelt pd etageniveau. For at
generere gulvfladerne bruges de samme PoluCurves, men i stedet for at Lofte dem
genereres et surface ud fra den lukkede PolyCurve.

Figur 11-13 Endelig form, til venstre skallen, til hojre etage gulve

Side 45 af 77



10-01-2018

Figur 11-14 Oversigt over det samlede form genererings workflow
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11.3 EVALUERINGSPARAMETRE

Evalueringsparametrene er de parametre, der har en direkte indflydelse pa nye
generationers design geometriparametre. Disse parametre bruges til at evaluere et
design ud fra de objectives, der er opsat pd projektet. I denne lgsning er der pé
baggrund af casen opsat to evalueringsobjectives, AKO og STO. Disse parametre er
derfor styrende i udviklingen af nye designalternativer. Evalueringsparametrene er
GA’ens genotypeparametre, da de bruges til at forme lgsningens udtryk.

For at kunne evaluere hver designvariation, skal alle evalueringsparametre integreres i
det samlede workflow. Ved hjazlp af forskellige verktgjer kan alle parametre evalueres
i det samme miljo. En beskrivelse af workflowet bag AKO evaluering og STO evaluering
vil blive givet i folgende afsnit.

11.3.1 EVALUERING AF AKO OBJECTIVE

For at kunne evaluere et design i forhold til hvor godt det overholder kravet om areal,
skal designets samlede areal beregnes, hvorefter det sammenlignes med projektets
arealprogram. Arealprogrammet er udleveret i Excel format (Figur 11-15), hvilket gor
det muligt at indlese dets data direkte i Dynamo, hvorefter alle arealkrav kan legges
sammen for at finde det samlede krav (Figur 11-16).

s/N  Rooms and Facilities Qty Approx.Area (m2) Total (m2) Department
1|Universal Design Lab 1 240 240 1]
2|Centre for Vertical Transportation il 1000 1000 s,
3|Centre for Coastal Protection AR/VR Lab ;| 180 180 1
4|Centre for Coastal Protection Data Centre & Risk Mapping 1 120 120 1
5|Quality Learning Lab a) 300 300 1
6|National Geological Centre 1 200 200 1
7|Rock Core Storage 1 600 600 1
8|Construction Productivity Lab 1] 800 800 1
9|Mock-up (Retail) 1 81 81 2

10|Mock-up (Healthcare) 1 81 81 2
11|Mock-Up Unit (Hotel) il 81 81 2
12|Mock-Up Unit (Classroom) 1 90| 90 2]
13|Mock-Up Unit i 1] 81 81 2
14|Mock-Up Control Room & Store 1 50 50 2
15|Research Lab (Air- i 1 200 200 2
Lab (Design and Sil il 200 200 2
17|Research Lab ( Lighting Technology) 1 200 200 2
h Lab (IEQ) 1 160 160 2

19|BERII Resource Centre i, 160 160 2
20|Experiential Learning Hub 1 600 600 2
21|National Building Energy Efficiency Centre 1 250 250 2
22|IT Lab 8 120 960 2
23| Design Studio 6| 120 720 2
24|VDC Lab 6 120 720 2
25|E-Learning Production Studio 1] 160 160 2
26|Teaching & Learning Lab 4 200 800 2
27|Cave Lab 2 68| 136, 2
28|AR/VR Lab i1 112 112 2
29|Lecture Theatre (300 pax) 2 360 720 2
30|Lecture Theatre (200 pax) 2} 200 600 2
31|Multipurpose Hall cum Exhibition Space (Large) al 800 800 2
Multipurpose Hall cum Exhibition Space (Small) 1 400 400 2
33|Library 4l 1000 1000 2
34|0Office Space 1 2200 2200 3
35|Board Room (33 pax at main table) 1 140 140 3
36/Meeting Room (Large) (33 pax at main table) 3 100 300 3
37|Meeting Room (| ium) (15 pax at main table) 5 60 300 3
Room (Small) (9 pax at main table) 4 30 120 3

Figur 11-15 Casens arealprogram, oprettet i Excel

Read Spatial Requirements from excel

= .
sromse e R Calculate Required total m2
- Excel ReadFromFile .
eeancoe pomaragoms l | : — = [ m |

Code Block

Figur 11-16 Indlas Excel data, og udregn samlede areal krav
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For at beregne designvariationens samlede areal benyttes de generede etagesurfaces,
og ud fra en liste med disse surfaces beregnes hver etages areal. Nar arealet pa alle
etager er hentet, summeres de alle sammen til et samlet areal, som derefter kan
sammenlignes med arealkravet.

Final Form Generation

Calculate Obtained
total m2

[ isersonin |
Sed iniex > ‘ |

Figur 11-17 Beregn samlede areal for designvariation

Nar det samlede arealkrav er importeret i workflowet, og designalternativernes
samlede areal er beregnet, kan de to sammenlignes for at vurdere de enkelte designs
fitness. Til at lave sammenligningen er udarbejdet en special fitnessfunktion.
Fitnessfunktionen normaliserer forskellen mellem arealkravet og det opnéede
designareal, og den vil altid give et tal mellem 0 og 1, hvor malet er at komme sa tat pa
1 som muligt. Funktion tjekker de to arealer efter, hvilket der er storst, og hvis det
opnédede designareal er storre end kravet, divideres kravet med det opnédede areal. Hvis
kravet er storre end det opnédede, divideres kravet med det opndede areal. Hvis
hverken kravet eller det opnédede areal er storst, betyder det, at de to arealer er ens,
hvilket betyder en fitness péa 1.

Calculate
Spatial
Compliance
Fitness
value

Spatial Compliance Fitness

Figur 11-18 AKO fitness function
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11.3.2 EVALUERING AF STO OBJECTIVE

STO parameteret kraever en del mere beregning og generering og dermed ogsd mere
computerkraft. For at beregne antallet af soltimer p& eksisterende bygning er der
mange faktorer, der kommer i spil. Forst og fremmest skal de eksisterende omgivelser
importeres ind i den parametriske model (se Figur 11-19), hvilket sker ved hjalp af
OpenStreetMap formatet, og Dynamo packagen Elk. Data fra OSM formatet bruges til
at genere geometri, der reprasenterer de eksisterende omgivelser. Nir geometrien er
genereret, filtreres den bygning, der er pd omradet, hvor den nye bygning skal placeres
vek. Derudover identificeres bygningen med solceller, hvorefter overfladen, hvor
cellerne er placeret, filtreres ud, sd& det kan bruges i analysen.

Bu||d|n'g height extruded from OSM. polygons - Filtering buildings so only buildings extruded Color specific
Extruding both ways to ensure consistensy up is being used buildings
—_—— i e e m—— . meaw R
— N\ . T ==~

— =N —f_,:/i o Get index of

p— T specific buildings

—_/‘ % § = Z,;\ A—_‘— o

— :7//_] [ =

Figur 11-19 Workflow for at importere eksisterende omgivelser gennem OSM formatet

Efter de eksisterende omgivelser er importeret, skal vejrdata fra omrédet ind i
workflowet. Denne data kommer fra EnergyPlus Weather-filer. For at kunne loade data
fra disse filer i workflowet, bruges Ladybug packagen, der ud fra .epw-filen generer alt
den ngdvendige data til at udfere soltimeranalysen. Gennem Ladybug har man ogsa
mulighed for at bestemme, hvilke méneder, dage og timer man gerne vil lave analyser
pa.

SunPath

Browse...

Z:..\Singapore\01_epwFiles\SGP_Singapore.486980_IWEC.epw

OTrue ' False >

Figur 11-20 Import af .epw vejr data + Model efter import af omgivelser og vejrdata

Neaste skridt mod soltimeranalysen er at udvalge den overflade, der skal analyseres.
For at kunne beregne maengden af soltimer skal der generes testpunkter pa overfladen,
hvor disse testpunkter bliver grundlaget for selve analysen. Resultatet af selve
analysen er et tal, der beskriver, hvor mange soltimer der er pa et givet punkt. For at
genere testpunkterne bruges Honeybee packagen og noden "Generate Test Points by
Grid Size”. Denne node kraver tre inputs; overfladen der skal analyseres, gridstorrelse
og overfladens grenser.
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Generate Test Points on analysis surface

stsurfaces > O e L

Figur 11-21 test punkter genereret pd analyseoverflade

Analysen, der beregner antal soltimer, bruger de genererede testpunkter og
solvektorer, der kommer fra .epw-filen via Ladybug. Jo flere timer der er valgt at
analysere, jo flere sol vektorer er der. Hvert testpunkt og solvektorer danner
tilsammen en ny vektorer, der bruges i beregningen, og hvis en af disse vektorer
blokeres, betyder det, at det givne punkt ikke opndr sollys i solvektorens tid. For at
opné et acceptabelt resultat i analysen er det nedvendigt at genere nok testpunkter,
hvor antallet af punkter er afhengigt af overfladens storrelse. Ligeledes vil man gerne
tjekke sd mange tidspunkter som muligt, hvilket giver flere solvektorer og dermed flere
beregninger.

Grundet ovenstidende er performance en ekstremt vigtig faktor i dette workflow. For
mange beregninger kan fore til crash, mens for fa kan fegre til et utilstraekkeligt
analyseresultat. For at tage hdnd om eventuelle performanceproblemer er der til dette
workflow lavet et custom Python script, der pa en effektiv og performancevenlig made
minimerer antallet af tunge beregninger. Ved at bruge en Vektor/AABB” Intersection
algoritme kan de vektorer, der er nadvendige at beregne, filtreres ud. Eftersom det kun
er konsekvensen af det nye design, der er interessant i denne sammenhang, er det kun
nogdvendigt at kigge pd de vektorer, der er i karambolage med det nye design. En
nermere beskrivelse af hvordan denne funktion virker kan findes i Bilag 1. Dette kan
spare mange beregninger, hvilket i sidste ende vil gare hele workflowet hurtigere.

Filtering
HOY's that
VO need
Create Vector Vector ===, - ‘—Ar'\aIy/SISV ]
lines Pom%’*‘ i — — . :
o, ) =m | e - : Initial intersection - Filtering
—= QT‘-———J,« = ) V1 Finding relevant vectors
Em— —— ectors to calculate that need

~= == Analysis

— \ pores e
S EEEgte =g

Figur 11-22 Vektor filtrering ved hjalp af Vektor/AABB algoritme

7 Axis Aligned Boundingbox
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Efter alle forberedelserne sdsom at genere testpunkter, genere solvektorer og filtrere
dem kan den endelige analyse foretages. Langt de fleste af de analyser, der kan
foretages i Ladybug Tools, bestdr af minimum tre steps og dertilhgrende komponenter.
Hvert step og komponent foretager en del beregning der bruges som input i det
samlede analysekomponent. Fgrste step i soltimerberegningen er at oprette et
analysegrid. Griddet bestdr at de testpunkter, der tidligere er oprettet pa den
overflade, der skal analyseres, og derudover skal griddet gives et unikt navn. Naste
skridt er en sdkaldt opskrift til selve analysen. Denne komponent samler testpunkterne
og de solvektorer, der skal analyseres og forbereder dem til den samlede analyse.
Inden den endelige analyse kan kgres, skal den geometri, hvis skyggepavirkning skal
analysere, omdannes fra Dynamogeometri til Honeybeegeometri. Den endelige analyse
kan herefter fortages med inputs fra de for beskrevne inputs og et unikt navn til hver
analyse. Nar ”“Run Radiance Analysis® Honeybee komponent startes, sender
komponenten automatisk den nedvendige data videre til Radiance analysemotoren,
som derefter laver de nedvendige beregninger og gemmer de nye data ned i en fil.
Honeybeekomponenten laser efterfelgende den gemte data fra Radiance-filen, og
outputter det i Dynamo.

Pexform AnalysN
| =0 > s | rtrne
t = : - S wticee p— E T
: 3 - L == B
- o , | |
. — > < >
e

[ ropence |
= T
L - | : > :
[ csma ] »
\ P— >
:

e ——

Figur 11-23 Analyseworkflow til soltimesimulering, bestar af tre indledende
Honeybeekomponenter og et afsluttende, der udforer selve analysen

Resultatet af analysen bruges efterfglgende til at udregne designvariationens fitness,
sd designet kan evalueres. Komponenten ”"Run Radiance Analysis”, som udferte
beregningen, outputter data fra den fil, hvor analysen er gemt i. Dataene bestir af
udregninger for hvert testpunkt og indikerer hvor mange vektorer, der rammer de
enkelte punkter. Alle tallene fra hver designvariationsanalyse sammenlaegges, s& hver
variation har ét tal, som er den samlede mangde af soltimer p& hvert punkt. Den
maksimale soltimevaerdi udregnes ved at tage antallet af alle testpunkter, og gange
med antallet af vektorer. For at finde frem til soltimefitness bruges samme metode som
i AKO fitnessfunktionen. Hver soltimeanalyseresultat sammenlignes med den
maksimale verdi, hvorefter tallet normaliseres. Jo taetter pa 1 jo bedre.
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SunHours Fitness value

NumOfPoints = Count(testPoints<il>);

rs |NumOfVectors = Count(AnalysisVectors); >
MaxAmountOfSunHours = NumOfPoints * NumOfVectors; | >
MaxAmountOfSunHours (0] ; >

Figur 11-24 Workflow for udregning af fitnessvardien for soltimer objectivet

Figur 11-25 Visualisering af analyseresultatet, farvekodet gul er hojeste antal timer
mens bld er laveste

11.4 GENETISK ALGORITME

Losningens genetiske algoritme (GA) anvender et verdikodningssystem, der bestar af
to forskellige vaerdidatatyper, integreres og floating points. Dette giver som tidligere
beskrevet den nedvendige fleksibilitet i forhold til at bruge en parametrisk
modelleringsplatform, hvor designparametrene er styret af reelle talintervaller.

Hver designvariation er et kromosom bestdende af 10 forskellige gener (Tabel 11-2),
der bestdr af et interval af acceptable verdier. Et gen er altsd en enkelt vardi, der
ligger indenfor det givne interval.

Den genetiske algoritme er bygget op om tre funktioner; population, evaluering og
selektion samt crossover og mutation. Hver af disse funktioner skaber tilsammen en
udvikling i designet og gor det muligt kun at genere designalternativer med gener, der
skaber bedre designs.

11.4.1 POPULATION

Losningens workflow bestar af to scripts. Det forste script skaber den indledende
population, mens det andet script korer i loop, til et gnsket antal generationer opnés.
Den forste population oprettes tilfeldigt, generne i hvert kromosom udvealges
tilfeldigt og sammensattes, s& hvert kromosom danner en designvariant, der kan
analyseres. Stgrrelsen pad den fgrste population er afggrende for, hvor godt et design
kan udvikles. Variation i population er altafgerende for at opnd en udvikling i
designet. Der findes flere svar pd, hvor stor en population skal vaere i en GA, dog er der
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ikke et endeligt svar, der altid geor sig gaeldende. Den mest benyttede
tommelfingerregel siger, at population skal vere 10x storre end antallet af gener. Det
vil sige, at hvis hvert kromosom bestdr af 10 gener, skal populationen vare 10x10 =
100. Dette er dog kun en tommelfingerregel, og der findes ligeledes forsgg, der peger
pa, at en for stor population kan vaere skadende for udviklingen. I afsnit 13 er der lavet
forseg med forskellige populationssterrelser.

Populationssterrelsen er brugerbestemt og bestemmes altid i det forste script. Den
indledende population skabes ud fra de beskrevne parametre i afsnit 11.2.1 og 11.3. Alle
kromosomernes genverdier samt deres fitness samles i et Excel ark, s& udviklingen i
generationerne kan fglges.

1 - = - =

2 |New_Building_Option 2 72,014554_3,85507 615100721 814285714 1 4

3 |New_Building_Option: 5 89,51177. 0,2269: 00 914834374 779591837 1 5

4 New_Building_Option: 7 1,04043 1,60448 00 645816068 731632653 a7 )

5 | New_Building_Option: 6 70,448449 11,7883 00 535914359 78418367 27 7

6 |New_Building_Option! 3 71,728601 4050 00 900094237 78418367 1

7 |New_Building_Option 7 10 52,156879 11,6072: 00 258534186 86428571 1

8 |New_Building_Option! 1 6 2. 16,165486 11,83048 00 954080025 76785714 2

9 |New_Building_Option! 7 2 2,5503345 1,096609 00 0,52958359 78061224! 3 3.

10 New_Building_Option! 3 22,03821 6,615099 00 0,49277927 82397959 4

11 |New_Building_Option: 85,059857 5,022249 00 0,9537857 1 4

12 |New_Building_Option: 1 77,56863 -14,3911 00 0,4416178: 82857142 93

13 |New_Building_Option: 61,758959  -11,306 00 0, 735, 69795918 34 5

14 New_Building_Option 82,413803 0,796426 00 0,9776211 77091836. 1

15 [New_Building_Option 5 87,8408 -1,48856 0,60552833 807653061 5

16 New_Building_Option 10 6 27,603997 -14,9054 5 0,9101769 746428571 1!

17 [New_Building_Option 7 0 47,964063 -12,1824 0,3161468! 853061224

18 New_Building_Option: 1 7 74,23701 -2,43057 0,8472944 0,75255102 2. 89

19 [New_Building_Option 7 15,587924 -3,16342 0,647220 0,782142857 1

20 |New_Building_Option: 1 1 59,26257 -11,635 00 6144767 725 58 8

21 [New_Building_Option; 88,834345 -7,62975 00 6822254 0,807142857 3 2

22 New_Building_Option: 88,038155 0,963797 00 7626503 0,79744898 i 6

23 [New_Building_Option; 80,789365 12,52539 00 78784605 0,790816327 1 86

24 New_Building_Option: 2 1 35,329504 -1,02035 00 788549464 0,753061224 28 59

25 |New_Building_Option: 7 1 5,21296 051131 00 50951374 0,70255102 77 [3

26 |New_Building_Option: D: 1 5,61224. 1,34633 00 8086547 0,729591837 30 6

27 |New_Building_Option. 4 2,18860. 717746 00 5022893 0,81377: 5 6.

28 New_Building_Option 7 5749931 2,341193 00 410638431 6693877 S0

29 |New_Building_Option. 1 2478634 4,630008 00 981216928 7668367 3 8

30 |New_Building_Option: 1 085251 11,21435 00 923384015 7596938 10

31 |New_Building_Option! 1 000852 12,7030. 00 320265695 8423469 5 8

32 |New_Building_Option! 1 338687 6,79096: 00 606418497 7831632 2 9

33 [New_Building_Option 1 000901 _3,81583 00 500928899 7872448 2 7

34 |New_Building_Option! 1 0 1 720674 -12,485 00 0,84656878 0,78622449 8

35 |New_Building_Option 1 4 1 258363 10,40188 00 667102302 7295 a

36 |New_Building_Option! 1! 1,470803 -11,7816 00 565682139 8163

37 |New_Building_Option: 5,946059 1,402256 00 903774121 7647 1

38 |New_Building_Option! 9,063601 0,199024 00 857599916 781

39 [New_Building_Option 6,015963 -8,59009 00 923294231 768!

40 New_Building_Option: 62,33024. 053953 00 ] 712524936 7316326 4

41 [New_Building_Option 50,316762 12,84631 00 619293679 807

42 New_Building_Option: 69,694025 1,451884 00 5 0,49591166 81275511

43 [New_Building_Option: 34,790755 12,53325 00 0,451553325 83163265

44 New_Building_Option4 1 80,711494 -12,9481 00 0,80917755¢ 78061224 83

45 [New_Building_Optiond 1 1 794274 8,318691 00 0,3640515 84387755 [

46 New_Building_Option4 097516 -4,12095 00 0,62296723 66

47 [New_Building_Optiond 1 2 5 43,705959 10,18454 00 0,7304119 0,79693877 88

48 New_Building_Option4 2 10 4 253209 5,231802 00 0,69757805 0,8137755 1 1

49 New_Building_Option48 8 4 24 6 ,062772 8,973182 - 00 0,77760675. 0,72857142 34 48
« o ion_8 ion_7 ion_6 ion 5 | 4 ion3 | G ion_2 1 ion 0 | Template ® ] )

Figur 11-26 Udklip af Excel ark der lagrer alle populationsgenerationers
kromosomdata

11.4.2 EVALUERING & SELEKTION

For at udvikle en ny generation i en fit retning, skal de rigtige variationer udvalges til
at videregive deres gener til den nye generation. Udvalgelsen af foreldre til den nye
generation sker via probability-metoden pé baggrund af de enkelte variationers
Pareto-rangering. Dermed er evalueringen af variationerne det forste skridt i at
udveaelge foraldre.

Evalueringen af designvariationer laves p& baggrund af deres fitnessscore. Hver
variant har to fitnessfunktioner, som hver is@r skal optimeres p& baggrund af
forskellige parametre. I dette projekt er de to fitnessfunktioner henholdsvis
overholdelse af arealkravet og optimering af soltimer pé eksisterende bygning. Disse to
objectives er i sig selv konkurrerende, hvilket vil sige, at en fuld optimering af begge
objectives er nasten umulig. I stedet skal de bedste kompromis findes. Eftersom de
bedste kompromis skal findes, kan en simpel sammenlegning af begge
fitnessfunktioner ikke bruges, eftersom dette vil udelukke en lang raekke variationer. I
stedet bruges Pareto optimalmetoden, hvor en variation er Pareto optimal, nar en
forbedring i en fitnessfunktion vil fore til forringelse i en anden. P& denne maéde
skabes et nyt design space, hvor kun de bedste generede alternativer er placeret.
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Pareto-metoden bruges som en rangeringsmetode, der sammenligner alle varianter i en
generation og rangerer dem efter, hvor mange dominerende variationer en variant har.
For at udfgre denne rangering tjekkes alle variationers fitnessvardier mod hinanden.
Hver variant starter med rangeringen 1, for hver gang en anden variant dominerer
varianten, tillegges en til den nuvaerende rangering. Det vil sige, at en variant, der
domineres af én anden variation, fidr rangeringen 2, en, der domineres af to, far
rangeringen 3 og sa videre. Selve rangeringsmetoden er lavet som en simpel custom
python node, der looper igennem alle fitnessvardier og tilfgjer til variationens
rangering, hvis en anden variation dominerer den. Den eneste made, en variation kan
dominere end anden, er, hvis den har en bedre score i begge fitnessfunktioner. Det vil
sige, at hvis variation A har en fitness score pd 0,9 og 0,3 mens variation B har en
score pa 0,8 og 0,97 er der ingen af disse variationer, der dominerer hinanden.
Variation A er bedre pa forste parameter, mens variation B er bedre pa det sidste. P&
denne made far brugeren en stgrre frihed til at velge hvilke fitnessfunktioner, der har
storst betydning og hvilken, der bedst kan gores et kompromis ved.

List.Transpose Option Ranking fitness
——q‘lhsis > ns(spﬁmm + - ouT

Figur 11-27 Pareto rangeringsmetode, simpelt python loop der tillzgger en vardi
oven i rangeringen hvis varianten domineres af en anden variant

Udover evaluering af de forskellige varianter skal der udvalges en raekke foraldre fra
den geldende generation til at udvikle den nye generation. De foraldre, der udvalges,
placeres i en pulje, hvorfra de forskellige varianter krydses for at lave nye varianter til
den naste generation. Puljen med foraldre kaldes en matingpool. Som udgangspunkt
findes der to forskellige principper, nar der skal laves en matingpool. Elite metoden
som er en metode, der kun placerer de hgjst rangerede varianter i matingpoolen, mens
probability metoden korer efter et tilfeeldighedsprincip, nér foreldre placeres i puljen.
Som tidligere beskrevet er en af de vigtigste faktorer for at udvikle en generation, der
er bedre end den tidligere, at der er variation nok i populationen, og de mest fitte fare
generationen videre — survival of the fittest princippet.

I denne lgsningstilpassede GA er der som udgangspunkt brugt probability metoden for
at sikre nok variation, men for ligeledes at sikre de bedste varianter har storre
mulighed for at blive valgt, er "lykkehjul”-princippet som beskrevet i Afsnit 8.3 brugt.

Igen er en custom python funktion oprettet til at genere en matingpool. Ligesom med
Pareto-rangeringsfunktionen krever matingpool-funktionen variationernes
fitnessvardier som inputs. Funktionen generer derefter en rakke integers, der
representerer en indeks pa den variant, de skal vaelges som foreldre. Som det ses pa
Figur 11-28, er det tilfaldigt hvilken variant, der valges, ligesom det ikke kun er
varianter med den bedste rangering, der kan valges. Dog er der indbyggede funktioner,
der gor, at jo bedre rangeringen er jo stogrre sandsynlighed for at blive valgt.
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Option Ranking
IN[0O] +' - OUT

List.Transpose
>

lists lists

MatingPool
IN[0] | + - OUT

gL3 L2 BL1 10,
Figur 11-28 Workflow for generering af matingpool

Python-scriptet, der generer matingpoolen, bestir overordnet af to loops og en specielt
oprettet funktion. Det forste loop i scriptet er pd mange méder det samme som Pareto-
rangeringsfunktionen (Figur 11-27), men i stedet for tillaegge 1 til rangeringen hver
gang varianten domineres af en anden, ganges den nuvaerende rangeringsverdi i stedet
med 2. P4 denne méade skabes der et stogrre spaend mellem de bedst rangerede og de
vaerste. Vardien lagres i optionRanking-listen en vaerdi for hver variant, der er i
populationen.

Den naste loop i scriptet benytter funktionen pickOne til at udvalge en variant, der
skal tilfejes til matingpoolen. Dette sker ved at valge et tilfaeldigt indeks. Selvom
varianten vealges tilfeldigt, ger probability-metoden, at bedre rangerede varianter
vaelges oftere end dérligere rangerede. Probabilityscoren laves ved forst at normalisere
alle rangeringsvaerdier (se Figur 11-29 og Figur 11-30) ved at dividere 1 med
rangeringsvardien. Efterfglgende sammenlaegges alle de normaliserede
rangeringsvardier, sd hver normaliseringsveaerdi kan divideres med den samlede score.
Dette tal giver variantens sandsynlighed for at blive valgt. Et tilfeeldigt nummer samt
et indeksnummer generes. Disse to tal bruges til at finde det endelige indeksnummer,
og dette sker ved hjalp at et loop, der kogrer sd lenge, det tilfeldige nummer (N) er
storre end 0. For hver iteration af loopet fratrekkes probability-verdien af variationen
pa indekset = idx. Efterfglgende tilleegges 1 til idx-variablen. Outputtet af funktionen
er idx-verdien, som svarer til et indeks i populationen, og varianten pa dette indeks
overfores til matingpoolen.
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Population ‘ Normaliserede rangerings vaerdier
(Variant D & E domineres af A,B & C,

derfor ganges deres rangering (1) med
o wrs |
s |

Sum 3,66

v

Probability vaerdier

iation A 1/3,66 =0,273

eVariant A ®VariantB @VariantC eVariantD eVariantE

Variation D 0,33/3=0,090

08

Matingpool Tilfeeldigt
index (idx) Nummer (N)
=0 mellem 0-1

06

Veelg index funktion:

Loop der ggre sa laenge N > 0;
N = N - Probability[idx];
idx=idx +1;

Output = idx;

02

08

Figur 11-29 Workflow diagram over matingpoolfunktionen
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f pickOne (r

Figur 11-30 Python-script for matingpoolfunktionen
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11.4.3 CROSSOVER OG MUTATION

For at skabe en ny generation skal de udvalgte foreldre fra den tidligere generation
parres for at skabe nye bern, der kan danne populationen i den naeste generation.
Dannelsen af den nye population sker med afsat i to principper, henholdsvis crossover
og mutation. Crossover er funktionen, der finder to foraldre fra matingpoolen, mikser
generne fra foreldrene og pd den méde skaber et nyt barn. Mutation sikrer hgj
variation i populationen. Nér et barn er skabt pd baggrund af crossover, kan mutation
endre tilfeldige gener og derved skabe en ny unik variant. I en GA er det vigtigt at
opnd en ordentlig balance mellem udforsknings- og udnyttelsesevnen for
optimeringsalgoritmen. Mutation hjelper med at dekke et storre design space, da nye
mulige lgsninger dukker op, som ngdvendigvis ikke var mulige gennem den oprindelige
population. Crossover stdr for udnyttelsesevnen, da denne funktion koncentrerer sig
om at udvikle de lgsninger, der allerede er lavet. Mutation angives i en GA som en
sandsynlighedsprocent. Ofte skal denne procent vare i den lave ende, og typisk ser
man en mutaionsrate pa mellem 1-10%, hvor 10 ofte kan blive for meget.

I lgsningens GA sker crossover og mutation ferst i script to, fordi den indledende
population ferst skal oprettes. Script to er oprettet som et stort loop, hvor crossover og
mutation sker x antal gange. Selve crossover og mutationsfunktionen kraever en rakke
inputs for at kunne genere den naste generation. Fgrste step er at indlese data fra den
indledende population. Dataene sorteres i to lister; en med matingpool indeks og en
med de enkelte kromosomers gener. Derudover tilfgjes en mutaionsrate og der generes
forskellige verdiintervaller i form af en minimums og maksimumsverdi.

Read Excel

Mating Pool

File Path
Browse.

File.FromPath

Excel ReadFromFile

sheetName >

\PBD, Write Test_ DataSource - Kopi (2)sx

Code Block

readAsStrings

Specify Ranges

Mutation
rate

Code Block

TopRadius TopRadius;
TopFormNum | TopFormNum;
BottomRadius | BottomRadius;
BottomFormNum |BottomForahum; | >
Rotation Rotation;

Tilt Tilt; >
BuildingHeight  BuildingHeight; >
FloorHeight FloorHeight;

//Min form Rotation

x form Rotation

Figur 11-31 Input workflow til crossover/mutationsfunktionen
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Endnu en custom python-funktion er oprettet til at udfere crossover og mutation.
Funktionen bestdr af et loop af to specielt oprettede funktioner; en funktion til at
udfere crossover og en til mutation. Loopet korer det samme antal gange, som der er
kromosomer i populationen. For hver gang loopet kores, udvelges to tilfeldige
varianter fra matingpoolen. Varianterne gemmes som PartnerA og PartnerB (Figur
11-32). Nar to foraldre fra matingpoolen er udvalgt, kan selve crossoverfunktionen
ske. Crossoverfunktionen kraver tre argumenter; parameters som er en liste med et
kromosoms gener samt partneri og partner2, som er de to foreldrekromosomer, som
det nye skal skabes ud fra. Funktionen velger tilfeldigt et midtpunkt, som bestemmer,
hvor mange gener, der skal komme fra partneri og partner2. Hvis midtpunktet
eksempelvis er tre, vil det nye kromosom bestd af de farste fire gener (indeks starter
med o) fra partner1 og de sidste fra partner2. Nar crossover er udfert, sker
mutationsprocessen gennem den anden funktion i scriptet. Mutationsfunktionen
krever ligeledes tre argumenter; en mutationsrate, det nye kromosom som var
produktet af crossover funktionen og intervaller for alle genverdier. Funktionen bestér
af et loop, der korer sd& mange gange, som der er gener i kromosomet. For hvert gen
laves et tilfeldigt nummer mellem 0 og 1, og dette nummer tjekkes i forhold til
mutationsraten. Er det mindre, sker mutationen, hvis ikke returneres den originale
verdi. Nar mutationsfunktion er kart, returneres det nye kromosom til en liste, som,
nar en ny generation er ferdigudviklet, outputtes.

m—q IN[0] * - OUT

—— IN[1]
e |N[2]
e |N\[3]

List
o List

(W)

22

6

18

8

11.733669555622
-8.24283853789924
100

5

(%2}
+

22

6

13

8
11.733669555622
10.5904735650823

@L3@L2 @L1 {40}

UVAWNROHFNGOOUWU A WNR

Figur 11-32 Crossover/Mutation custom Python-funktion
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12 LOSNINGSPROCES

Det foregidende afsnit beskrev i detaljer, hvordan lgsningen teknisk er opbygget, de
enkelte funktioner der inkluderer parametrisk design, generativt design og
performance based design. I dette afsnit vil selve processen i forbindelse med den
tekniske lgsning beskrives. Udvikling og implementering af nyt software eller tekniske
workflows vil ofte fore nye arbejdsgange og processer med sig, bidde pad det tekniske
plan men ogsd med brugerens anvendelse. I dette projekt har fokus veaeret pd den
tekniske del af processen, og det vil i dette afsnit derfor vere den tekniske proces, der
vil blive gennemgaet.

12.1 TEKNISKE PROCES

Som tidligere beskrevet er lgsningen opdelt i to forskellige scripts, hvor det forste
opretter den indledende population, mens det andet udvikler et givent antal
populationer i et stort loop.

Script 1 (Figur 12-1), som er beskrevet i detaljer i afsnit 11, skaber den forste
population af mulige lgsninger. Simpelt fortalt generer scriptet et brugerangivet antal
forme pa baggrund af nogle parameterintervaller ligeledes angivet af brugeren, som
efterfglgende analyseres pa baggrund af nogle objectives. Til sidst evalueres hver
designvariation i forhold til deres Pareto-rangering, hvorefter der generes en
matingpool. Alt data, der oprettes, eksporteres til et Excel ark. P4 denne méde kan
man inspicere dataene efterfglgende, ligesom man kan feglge udviklingen af
generationerne. Ved at eksportere data fra hver generation kan udviklingen ikke blot
folges, det er ogsad muligt at lave en rangering pé tvaers af alle generationer, og dermed
kan variationer, der ikke er udviklet i sidste generation ogsd vurderes. Udover at
eksportere data til Excel eksporteres hver variants geometri ogsd gennem .obj-
filformatet, s det er muligt efterfglgende at gense designvariationer. Dette gor det
nemmere at vurdere designvariationer, s hvis flere variationer rangeres som 1, kan
det vere nogdvendigt at kigge pd parametre som @stetik, som ikke kan programmeres
eller males som en fitnessfunktion, men i stedet skal bruge menneskelig vurdering.

Figur 12-1 Oversigt over hele script 1 workflowet

Princippet bag en GA er hele tiden at udvikle nye generationer med designvariationer.
Hver gang en ny generation skal udvikles, skal data fra den tidligere generation
bruges. Det betyder, at der er to fremgangsméder at udvikle generationerne pd, enten
kores et script manuelt for hver generation, hvor inputdataene &ndres hver gang, der
startes en ny generation, ellers kores et script i et loop, der automatisk bruger den
rigtige data. Den sidste lgsning vil altid vaere at foretraekke, da det at udvikle optimale
lgsninger kan tage mange generationer. Gennem den manuelle proces ville man skulle
vente, til hver generation er fardig for sd at starte en ny generation. Dette er
ineffektivt og kan spilde meget tid.

Losningen er som tidligere beskrevet udarbejdet i det visuelle programmeringsmiljo
Dynamo. Visuel programmering giver mange fordele isar i forhold til tilgengelighed
for ikke-programmgrer. Dog er der den store ulempe, at visuelle
programmeringsworkflows ikke kan kgres i et loop, hvor input data automatisk

Side 60 af 77



10-01-2018

opdateres. Der findes forseg pé iterativt at kere en Dynamo graph, hvor inputs a&ndrer
sig ved hver iteration. Autodesks generative designverktesj Project Fractal (Fractal
2017) er et veaerktegj, der iterativt kan geore en dynamo graph. Project Fractal er
webbaseret, hvilket mindsker behovet for desktop computerkraefter. Ulempen ved at
bruge Fractal er, at tredjeparts packages, sisom Ladybug Tools eller custom Python-
funktioner, ikke er understottet. Dette gor funktionaliteten af Fractal begreenset, da
kun ”out-of-the-box” Dynamo nodes kan benyttes. Et andet forsgg pa iterativt at kere
en Dynamo graph, er packagen Optimo (Asl et al. 2015), der benytter Zero-Touch nodes
programmeret i C#. Optimo benytter som dette projekt en GA til at optimere et MOO
problem. Ulempen ved Optimo er, at den grundet Zero-Touch er svar at tilpasse,
medmindre man har indgdende kendskab til Zero-Touch nodes og C# programmering.

Denne lgsning tager en ny tilgang til det at kore en Dynamo graph i et loop, en metode
der umiddelbart ikke har veret de store forsgg med. Metoden benytter Dynamo’s eget
programmeringssprog DesignScript (DS). DS er et tekstbaseret sprog, som man kender
det fra Python og C#. Alle funktioner, der findes i Dynamo, er ligeledes tilgengelige i
DS, og ligeledes er funktioner som for loops og if statements tilgaengelige gennem DS.

Create Exsisting
Surroundings Function

PO_ppuIat|on — DS Loop Code Function
- = “
Generations \;\ ez o |
hour Anal
— N f::a?:;
Excel
FilePath
I — Read bxcitun
I ==
Input
Ranges ﬁ:ﬁiﬁ:’::"”“{""\
/
% i Form Creation Function/
S pat| a | Spatial Compliance
) Fitness Function
Compliance =
Program = :
FilePath
== Sunhour Fitness Function
I  E——
OBJ
FilePath
| orcoyran |
| —— S Selection Function
SolarAccess ‘ 2 el —
: J
FilePath Export form information to /
Excel file Function /
e | —— =

===
Figur 12-2 DesignScript graph loop funktion
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Ved at pakke dele af Dynamoscriptet ned i custom nodes er det muligt at bruge dem
som funktioner. Sammenkobles disse funktioner med et DS loop, er det muligt at kere
et script i et stort loop, hvor inputvardierne a&ndres ved hvert loop. Figur 12-2 viser,
hvordan hele workflowet fra Figur 12-1 er pakket ned i forskellige custom nodes. Ved at
undlade nogle inputs til de forskellige nodes behandles de som funktioner, der kan
bruges precis, som man kender det fra andre programmeringssprog. DS loopet i
Dynamo oprettes som en stor funktion, som skrives i en codeblock. Fordi loopet er
defineret som en funktion, kan det refereres i en ny codeblock. Denne codeblock
minder om en normal node, som kraever en rakke inputs, som i dette tilfelde er en
rekke funktioner, som behandles og giver et output.

Som beskrevet bestar selve workflowet af to forskellige script. Det forste generer den
indledende population, mens det andet korer en gentagende loop for at genere og
udvikle nye generationer. Lgsningens Performance Based Designproces bestidr udover
de to scripts ogsd af to manuelle processer, hvor menneskelig faglighed er i fokus. De
to manuelle processer er afhangige af specialister inden for omréaderne, der skal
optimeres. I mange tilfelde vil en tvarfaglig gruppe af specialister vere nedvendig, da
de opsatte optimeringsobjectives ikke ngdvendigvis er fra det samme fagdomane. De to
manuelle processer bestidr i at indsamle data og vurdering af de generede lgsninger.
Dataindsamling er processen, hvor alt det nedvendige data indsamles, og denne data
skal bruges til at kvantificere de forskellige objectives, s& det er muligt at bruge
analyseoutputs som fitnessmél i den genetiske algoritme. Vurdering af de generede
lgsninger er en manuel proces, idet den genetiske algoritme ikke outputter én optimal
lgsning men i stedet en raekke lgsninger, der ikke domineres af andre. Den endelige
designbeslutning er altsd op til designeren. Vagtningen af de enkelte objectives kan
vaere afgorende for den endelige beslutning, ligesom ikke-kvantificerbare parametre
som @stetik kan have stor indflydelse pa beslutningen.

Performance Based Designh Proces

Manuel Proces Seript 1 Script 2 Manuel Praoces

Generations

. i Input Intervaller

Arealkrav Vejrdata o

Inputs
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Benereation
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Figur 12-3 Workflow diagram over Performace Based Design processens tekniske
losning
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13 TEST AF LOSNING

Projektets lgsning er testet og evalueret gennem to metoder; en test af lgsningen, hvor
konsekvensen af forskellige &ndringer i workflowet vurderes samt en praesentation af
lesningen for et specialistpanel.

Forste del af dette afsnit praesenterer den praktiske testdel, hvor fokus primert har
veret pad at optimere den genetiske algoritme. Anden del af afsnittet tager
udgangspunkt i specialistpanelets kommentarer til projektets lgsning.

13.1 LOSNINGSTEST

I forbindelse med et workflow som det presenteret i Afsnit 11 er der mange parametre,
der kan justeres i forhold til optimering og bedre performance. Lesningen bestar af et
workflow, hvori mange elementer er koblet sammen. Hvert af disse elementer kunne
testes i forhold til resultater og performance, men de fleste elementer af lgsningen skal
dog ses som verende projektspecifikke, og derfor fokuseres der i dette afsnit pa test af
den genetiske algoritme.

Inden for den genetiske algoritme (GA) kan der ligeledes kigges pa flere dele, der kan
testes og optimeres. Selve koden, der udger en GA, kan pa flere méader testes og
optimeres, hvor optimeringen af denne har forgdet i forbindelse med oprettelsen af
den. Der findes mange méder at udfgre de forskellige elementer i en GA pa. Flere
metoder er afpragvet, hvorefter der pa baggrund af forskelligt litteratur og egne tests er
valgt en metode. Begrundelsen for, hvordan GA’en er kodet, vil ikke yderligere blive
gennemgaet eller testet. I stedet fokuseres der pa det stgrre billede. Med det storre
billede menes der, at der kigges pa, hvordan GA’en, kan optimeres i forhold til det
samlede workflow.

Som tidligere beskrevet er variation en ngglefaktor i en GA. Uden variation kan der
ikke ske evolution, uden evolution forbliver lgsningerne de samme. Det vigtigste
element i at opnéd hgj variation er storrelsen pd populationen. Jo flere elementer i en
population jo bedre er chancen for bred variation. Dog handler opbygningen af et
workflow med en GA-tilgang om balance mellem storrelsen af populationen og
performance af workflowet. Jo storre population, jo mere variation men ogsé darligere
performance, nar workflowet keores. Omvendt giver en mindre population bedre
performance men dérligere variation. Litteraturen er mangelfuld, nir det gelder
undersogelser inden for den optimale populationsstorrelse. Nogle forsgg har vist, at
antal parametre x 10, giver et godt udgangspunkt for en population med god variation,
mens andre argumenter for, at denne regel ikke er optimal.

Mutation er den anden made at skabe variation i en population, og igen er det vigtigt
at finde en balance mellem for meget og for lidt mutation. Det anbefales ofte ikke at
overstige en mutationsrate pd 10%, og en rate pad 1% betragtes som verende minimum.
Intervallet mellem 1-10 % vurderes derfor som varende et godt udgangspunkt.

Denne lgsningstest kigger p&, hvordan populationssterrelsen har indflydelse pé
evolutionen af lgsninger. Inden testene er pabegyndt, er der foretaget et
udgangspunkt, som gor sig galdende ved hver test. Som udgangspunkt settes
mutationsraten til 5% i alle tests, og derudover genereres der 20 generationer ved hver
test. Alle tests udferes med udgangspunkt i det udleverede testprojekt fra casen.
Objectives, parametre og deres intervaller er derfor det samme som det beskrevet i
Afsnit 11.

For at teste lgsningen er der lavet fem tests, der alle bruger den samme geometri og
analysealgoritme samt samme GA-opbygning. Det eneste, der varierer i de forskellige
tests, er populationsantallet og enkelte parameterintervaller.
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Formélet med denne test er at undersgge konsekvensen af populationsstgrrelsen. De
fem tests udgangspunkt er illustreret i Tabel 13-1.

I test 4 og 5 er der forsggt at @&ndre intervallet i storrelsesparametrene. I test 1-3 er
intervallet i stagrrelsesparameteret en integer mellem 7-27, hvilket svarer til, at
storrelsen kun kan @ndres med 1 meter ad gangen. Dette kan forringe evnen til at
optimere designet, da et spring p&d 1 meter hurtigt bliver for meget. Derfor er der i test
4 og 5 &ndret pa dette, sd intervallet i stedet er et floating point mellem 7-27, hvilket
giver bedre mulighed for mindre justeringer.

Test # Populations | Generationer | Antal Bemaerkninger
storrelse variationer

Test 1 50 20 1000

Test 2 75 20 1500

Test 3 100 20 2000

Test 4 100 20 2000 Parameterintervaller
der styrer formens

Test 5 200 20 4000 storrelse, &endret fra
integer til floating
point, for bedre
finjustering.

Tabel 13-1 Populations storrelse test

Figur 13-1 til Figur 13-5 illustrerer udviklingen af generationerne gennem de
forskellige populationssterrelser. Falles for alle populationerne er den forste
generations spredning, som sker grundet tilfeldighedsprincippet, og alle varianter
generes altsd tilfeldigt. Allerede efter generation 5 leegger variationerne sig pd en mere
lineer kurve, varianterne bliver mere koncentrerede og udvikler sig i den rigtige
retning, og derfor opstidr den mere linexre tendens. Det er ligeledes interessant at
konstatere, at variationen i outputtet af de forskellige populationer er meget
sammenlignelige. Iser ved at sammenligne ”Combined Generations”-feltet, som
sammenlagger alle generationer og foretager en ny rangering, kan det ses, at den
ogede population i dette tilfelde har minimal effekt.

Disse forseg leegger sig i hoj grad op ad populationsteorien, der siger antal parametre x
10, som i dette tilfelde giver en optimal population pd 50. Den ekstra gevinst, der
ligger i storre populationer end 50-75, har vist sig at vere minimal. Dette afspejler sig
i antallet af parametre, der har haft indflydelse p4d algoritmen. Flere parametre og
objectives ville give et storre behov for flere varianter i hver population.
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Ved at filtrere graferne sd kun variationer med rangeringen 1 er synlige (Figur 13-6), er
det ekstra tydeligt, at sterre populationsantal ikke er bedre i dette tilfaelde. Alle
kurverne er meget sammenlignelige, bdde i deres max og min, men ogsi i
averagetendensen. I population 100 v2, hvor parameterintervallerne er justeret, ses
der en lille forbedring i resultatet, hvilket tyder pé, skridtene i intervallerne er vigtige.
En populationsstgrrelse med justerede intervaller vurderes derfor at kunne give det
optimale resultat.

CombinedRanking @1 CombinedRanking @1

= < Averag e 2085
2085 Average Line 2 0.85

CombinedRanking @1

Average Line 10.40

Average Line 2 043 .\
I fi

CombinedRanking @1 CombinedRanking @1
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Figur 13-6 Samlede generationer, variationer med rangering pda 1

Antallet af varianter med rangeringen 1 er naturligt hejere i de storre populationer,
dog inkluderer nedenstiende graf (Figur 13-7) ogsd duplikerede varianter. Der kan
altsa vere varianter, der gar igen flere gange. En bedre indikator pa, at den mindre
population er tilstraekkelig, er derfor Figur 13-6, som viser populationens Pareto-front,
hvor der ogsé kan ses intervallet, som varianterne spander over.

700

af rangering 1 for a de forskellige t
400
698
300
200 402
100
0

Population200 Population50 Population100v2 Population100 Population?5

Figur 13-7 Antal designvarianter med rangeringen 1, fordelt pd populationssterrelser
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At valge den rigtige variation er et spergsmal om vegtningen af de forskellige mélte
objectives, ligesom ikke-mélbare elementer kan komme i spil, hvor @stetik er svert at
male pd og krever menneskelig interaktion. Alt efter hvordan objectives vagtes, kan
der kigges i de to ekstreme ender max soltimer eller max arealoverholdelse. Alternativt
kan der kigges pad kompromiser mellem de to.

New_Building Option3_Generation_18
1

Figur 13-8 Visualisering af variationer, fra en yderlighed til en anden

13.2 LOSNINGSEVALUERING

Anden del af lgsningstesten bestdr af en evaluering fra en specialistgruppe.
Evalueringen er foretaget via en prasentation af lgsningen og visionen bag for fem
VDC specialister fra MT Hgjgaard. Prasentationen er foregdet pé et teknisk niveau, der
samtidig har praesenteret perspektiverne for lgsningen, og hvordan den kan
implementeres pa forskellige projekter. Efter prasentationen er der indgéet en dialog
om fremtidsmuligheder, forslag til forbedringer, og hvordan lgsningsworkflowet kan
&ndre designprocessen.

Med fokus pa den tekniske opbygning af workflowet blev der bl.a. spurgt ind til om
formgenereringen kunne ge@res mere generisk pd en méde, sa kun
volumenbegrensninger skulle angives. De indledende tanker bag projektet var netop at
kunne genere formen p& denne baggrund, men flere forsgg viste dog, at dette ikke
nadvendigvis var en holdbar metode, hverken teknisk eller teoretisk. Teknisk set er det
meget svart at udfere en algoritme, der kan hdndtere en formgenerering pd denne
made. Udover det tekniske blev det ogsd diskuteret, at det at kunne specificere et
geometrisk design space er hensigtsmassigt i forhold til at tage hojde for konteksten,
som bygningen placeres i. Ud over formgenereringselementet i algoritmen blev
objectivesdelen diskuteret. Nogle af bekymringerne var det arbejde, der ligger bag
disse, som pa hvert projekt skal startes pd ny. Hvert projekt er forskelligt p4 mange
parametre, men alligevel vil der vaere nogle overordnede parametre, som er styrende
for et design. En af udviklingsmulighederne, der blev diskuteret, var at identificere en
rekke af disse objectives, som kunne pakkes ned i en generisk pakke, som kan bruges
fra projekt til projekt. At have et bibliotek, hvor forskellige grundelementer kan
plukkes fra, vil gore workflowet mere automatiseret, si der i sidste ende kan spares tid
eller bruges tid pd andet.

Udover den tekniske del af lasningen blev der ligeledes diskuteret, hvordan lgsningens
workflow vil have indflydelse p& den nuvaerende designproces. I dag er
designprocessen typisk en proces, der analyseres, genereres tegninger og modelleres
samtidigt, hvor de forskellige dele af processen sker manuelt og gentages ved hver
endring. Med et workflow som det preaesenteret i dette projekt &bnes der op for
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muligheden for at kunne automatisere og adskille disse processer. En proces, hvor
designanalyse og modellering er sammenlagt men adskilt fra tegningsprocessen, giver
et mere fleksibelt workflow, der kan minimere gentagne &ndringer. Samtidig dbner det
op for automatiseringsperspektiver, hvor form og analyseprocessen allerede er
automatiseret, kunne man forstille sig at tegningsproduktionen i hgjere grad ogsa
kunne automatiseres.
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14 KONKLUSION

Nervaerende rapport beskriver én tilgang til en lgsning af den opsatte
problemformulering, beskrevet i starten af rapporten. Projektet har veret fokuseret
indenfor et lgsningsdomane, hvor flere forskellige teknologier og tilgange er
sammensat til et stort workflow. For at besvare hovedproblemstillingen, er der opsat
tre undersporgsmaél, der er undersggt og besvaret.

Hvordan kan man udforske flere alternativer i et design space,
samt optimere metode til at sgge igennem et design space?

Et gennemgédende tema i dette projekt har veeret design space udforskning. Flere
alternative og analyserede designalternativer, ses af mange forskere og organisationer
indenfor branchen, som vaerende en nogglefaktor for bedre projekter. Flere
undersogelser viser at der ligger et kempe uudnyttet potentiale, i bedre udnyttelse af
et projekts design space. Samtidig viser undersogelser ogsa at byggebranchen er alt for
darlige til handtere flere alternativer. Undersogelsen lavet af det amerikanske
forsknings- og rddgivningsfirma Gartner, beskrevet i afsnit 1.1, viser at der i snit kun
arbejdes med 2,7 velanalyserede alternativer. For at kunne ogge antallet af analyserede
alternativer i et projekt, er der brug for metoder der kan héndtere den store
beregningsmassige belastning, det kraver at analysere flere tusinde alternativer.
Parametrisk design har i mange &r veret brugt som metode, til at kunne foretage
iterativt design, hvor et design kan &ndres pa fa sekunder ved blot at &ndre pa enkelte
parametre. Selvom parametrisk design p& mange mader har udvidet og flyttet
graenserne for menneske-maskine interaktion i designprocessen, er design space
udforskning stadig begraenset til menneskets evner og ressourcer. Andringerne sker
stadig som en manuel proces, hvor parametre andres et efter et, hver gang et nyt
design skal generes. Udforsknings processen er stadig afhengig i designerens
intuition, og processen er derfor stadig meget lignende en traditionel design
udforsknings proces. I dette projekt er generative design konceptet, underseggt som
metode til bedre at udforske et design space, ved at flytte den manuelle designer
proces til en automatiseret computer proces. Computeren kan behandle informationer
langt hurtigere end mennesker, hvilket gor det muligt at foretage en dybere
udforskning af et komplekst design space. Generative design benytter som grundlag en
parametrisk model, dog kraves det at den parametriske algoritme udvides pa to
fronter. For det forste er det nodvendigt at inkludere mélbare objectivefunktioner, sa
hvert design kan evalueres. Disse objectives er vigtige da computeren ikke har nogen
eksisterende intuition om design, designeren er derfor nedt til eksplicit at beskrive
hvordan design evalueres overfor computeren. Derudover skal den parametriske
algoritme inkludere en sgoge- eller optimeringsalgoritme, der bliver styrende for
hvordan input parametrene intelligent fintunes, sd nye alternativer udvikles. En
lovende metode til at sgge igennem et design space, er gennem en genetisk algoritme,
som bruger principperne om evolution til at udvikle designgenerationer, der hele tiden
optimeres i forhold til objectives. Ved at kombinere en parametrisk model og
generative design, med en genetisk algoritme, opnéds en effektiv metode til at
gennemsgge et design space og derved muliggeres en evaluering af langt flere
alternativer end ved traditionelle metoder.

Hvordan kan designproblemer optimeres ud fra flere parametre
pa samme tid?

Designproblemer bestar typisk af mange parametre, der hver iser har indflydelse pé
hinanden. Det betyder at et design ikke blot kan analysere med udgangspunkt i en
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specifik analyse. De forskellige analyser der laves péd et design, kan i mange tilfelde
have en negativ indflydelse pd hinanden, en optimering pd baggrund af en analyse kan
altsd have negativ indflydelse pd et andet analyse resultat. Performance Based Design
(PBD) og Multi Objective Optimization (MOO), har i dette projekt veret drivende for
lgsningen. PBD skaber et design pa baggrund af performance simuleringer, analyserne
er altsd drivende for designet og sker i forbindelse med formgenereringen, fremfor at
vaere et dokumentations element der sker efter formen er fastlagt. For at PBD bliver
rigtig veerdifuldt, er det nedvendigt at integrer flere analyser pd samme tid. At
optimere pa baggrund af flere analysere pd engang, kaldes MOO og er en vigtig faktor i
PBD. MOO optimere et design ud fra en samlet helhed, af de forskellige performance
analyser der foretages. Dette gor at de bedste design kompromisser findes, der hvor
alle objectives er optimeret s& meget som muligt. Ved at integrer disse analyser med
selve formgenereringen, kan effektivt workflow opnés, i modsatning til traditionelle
workflow hvor analysedelen og formgenereringen forgéir i forskellige miljger. Dette
leder videre til det sidste undersporgsmal.

Hvordan kan abne standarder bruges til at skabe et workflow,
der kan male sig med tilsvarende lukkede software?

Traditionelt set er analyse- og designsoftware opdelt i forskellige programmer, som
primart er forbundet via envejskommunikation, hvor designmodellen konventernes til
en analysemodel som der foretages analyser pd. Hvis designmodellen skal redigeres i
forhold til analyserne, skal det ske i designsoftwaret, hvorefter der igen skal genereres
en ny analysemodel. Dette workflow er ineffektivt og leder til suboptimeringer pé
baggrund af enkelte analyser. I dette projekts lesning, er der skabt et workflow der
integrer formgenerering, analyser og optimering i det samme milje. Workflowet er
skabt som en Integrated Dynamic Model, hvor analyser vaerktgjer kobles sammen med
formgenerering, gennem Dynamo som middleware. Kobling sker gennem forskellige
komponenter, der gor det muligt at benytte analysemotorer direkte i det visuelle
programmerings milje. Ved at benytte komponenter til at sammensatte et workflow,
gives der mere frihed til designeren, og der skabes et bedre beslutningsgrundlag da
analyserne foretages samtidig med der modelleres. Gennem disse komponenter skabes
en verktajskasse af software, der gor det muligt at bruge preacis det rigtige verktgj til
hver opgave, og selv sammensatte de forskellige vaerktgjer, pd den méde er det ikke de
enkelte software der definere hvordan designprocessen forgar, men designeren selv.

Hvordan kan performance based design understotte en mere
datadriven beslutningsproces i den tidlige designfase?

For at besvare projektets problemformulering, har det vist sig at tre kerne elementer
kan skabe en bedre beslutningsgrundlag i den tidlige designfase. For det farste er det
afgorende at lave en tilstraeekkelige udforskning af et design space, dette sker ved at
bruge generative design, sammen med en sgge/optimeringsalgoritme. For det andet
skal der foretages flere analyser pd én gang, design udforskningen skal ses som MOO
problem, hvor der optimeres pa flere objectives. P4 den made skabes en rekke
alternativer, der pd hver sin méde er optimale i forhold til de opstillede objectives. Til
sidst er der behov for et miljo hvor 4bne standarder kan integreres i den samme
platform, og softwareverktgjskasser kan benyttes hvor de rigtige komponenter kan
udvalges, si et samlet workflow kan oprettes. Projektets lgsning har vist hvordan disse
tre elementer, kan skabe et workflow hvor et design skabes, pd baggrund af dets
performance. Det er ligeledes vist hvordan dette gores pa en automatisk méde, hvilket
kan skabe en hurtigere og bedre design proces.
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15 PERSPEKTIVERING

Folgende afsnit vil perspektivere pd projektets lgsning, i en storre sammenhang. Der
perspektiveres pa elementer der ikke er behandlet i rapporten, som den @ndrede
arbejdsproces et workflow som dette giver, samt de fremtidige udviklingsmuligheder
for lgsningen. En af de helt store styrker i den udviklede lgsning er skalerbarheden,
alle elementer kan nemt tilpasse nye typer projekter, eller andre krav til designet. I
dette projekt er der vist hvordan Generative Design, Multi Objective Optimizaton
(MOO) og en Genetisk Algoritme kan udvikle et bygningsdesign, man kunne ligeledes
forstille sig de samme principper blive brugt pd mindre opgaver. De fleste valg der
treffes i et byggeprojekt har indflydelse pd andre dele, derfor er MOO searligt relevant
i denne sammenhang, valg af enkelte bygningsdele kunne vare ideelt at bruge denne
tilgang pa.

Ved et workflow som det praesenteret i rapportens lgsning, andres ikke kun de
teknologiske aspekter, men i hgj grad ogsa selve arbejdsprocessen omkring designet.
Typisk ses byggeprojekter opdelt i siloer, hvor de enkelte aktorer levere ydelser til
projektet og hinanden, for at udnytte potentialet i et Performance Based Design
projekt, skal vere mere samarbejde og tidlig inddragelse. For at sikre at de rigtige
objectives er med i design algoritmen, er det ngdvendigt at have den rigtige specialist
viden, fra alle relevante akteorer. Workflowet ligger altsd op til at samarbejdsformer
som Integrated Project Delivery benyttes, hvor en af hovedelementerne er tidlig
involvering. Ved at inddrage projektets aktegrer fra starten, kan de rigtige objectives
bestemmes og udvikles, hvilket i sidste ende vil give et design der er udviklet pa et
bedre analyse grundlag. Udover et tetter samarbejde mellem de enkelte faggrupper, er
der ogsa behov for en teknologi specialist, der kan formulere de forskellige objectives
igennem programmering. Selve det at kare lgsningen kraever ligeledes en specialist, da
fleksibilitet er en stor faktor, er brugervenlighed nedprioriteret. Det betyder at der er
behov for en specialist med kendskab til algoritmisk design, til at sammensatte de
forskellige dele i et samlet workflow.

Der ligger mange perspektiver i udviklingen af lgsningen, mange af dem vil ligge som
projektspecifikke udviklinger, men potentialet i at oprette forskellige standard
objektives og form biblioteker er ligeledes stort. Jo mere erfaring der opnis med at
bruge lgsningen pa projekter, jo mere viden opnas der omkring hvilke objectives der er
vigtige i den tidlige design fase. Nar denne vide er stor nok, kan der oprettes et
bibliotek med standard objectives, som kan bruges direkte eller andres til der
specifikke projekt. Det samme galder pd geometrisiden, hvis det kortlaegges hvilke
forme der typisk bliver brugt, kan disse oprettes med de rette parametre sa de
ligeledes kan gemmes i et standard bibliotek. Ved at oprette disse biblioteker, vil
lesningen f& en hojere grad plug-and-play, hvilket ogsd vil gere det mere
brugervenligt. Dog vil der som udgangspunkt altid vaere et behov for specialist viden til
at sammensatte det samlede workflow.
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19.1.1 VECTOR AABB INTERSECTIO — PYTHON KODE DEL 1
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19.1.2 VECTOR AABB INTERSECTIO — PYTHON KODE DEL 2
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